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Эффективность производства, его технический прогресс, качество 
выпускаемой продукции во многом зависят от опережающего развития 
производства нового оборудования, станков, станочного оборудования и 
приборов, от внедрения методов технико-экономического анализа, 
обеспечивающих решение технических вопросов и экономическую 
эффективность технологической и конструкторской разработки. 
Целью данной работы является разработка технологического процесса 
вала с конической поверхностью, с расчётом припусков, технологических 
размеров, режимов резания и времени на обработку каждой операции, 
назначением технологической оснастки, выбором режущих и измерительных 
инструментов, расчётом требуемой мощности оборудования, выбором модели 
станка на каждую операцию и конструирования пневматического 
приспособления для одной из операций (для фрезерования шпоночного паза 
8H9 с зажимом на призме с пневмприводом). Это позволит получить 
необходимые навыки для освоения технологии изготовления деталей и 
позволит улучшить теоретические знания по дисциплине "Технология 
машиностроения". Так же были разработаны разделы «Финансовый 

















1. Технологическая раздел  
1.1. Исходные данные  
Деталь, на которую необходимо спроектировать технологический 
процесс, представлена на рисунке 1.1. На чертеже имеются все необходимые 
виды и разрезы, её конфигурация понятна, указаны все размеры и требуемая 
точность, шероховатость, указаны требования к расположению поверхностей. 
На чертеже указан материал и требования к термообработке, указан вес детали 




Рис.1.1. Чертеж детали 
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1.2. Определение типа производства 
  Годовая программа изделий N = 5 000 штук. 
Реальный годовой фонд времени работы оборудования определяется из 
рекомендаций по таблице 4 [4, стр. 23] для работы в две смены: Fд=4015 ч. Мы 












где Fд – действительный (реальный) годовой фонд времени работы 
оборудования, час. Данные о существующем аналогичном заводском 
технологическом процессе или о комплексной детали приведены в таблице 1. 
Таблица 1. Продолжительность работы существующего заводского 
технологического процесса 
№ операции Наименование операции Тш.к ср, мин. 
010 Фрезерно-центровальная операция 0,7 
015 Токарная операция 8,0 
020 Токарная операция 1,7 
025 Вертикально-сверлильная операция 0,5 
030 Фрезерная операция 0,5 
035 Термическая 0,8 
035 Шлифовальная операция 0,4 
040 Шлифовальная операция 2,7 
045 Шлифовальная операция 1,8 
 Общее время на выполнение всех операций ∑ Тш.к.i = 17,1 мин. 
Количество операций n=9. 
Общее время на выполнение всех операций: 
∑ Тш.к.i = 17,1 минут. 






 =17,1/9 = 1,9 мин. 




 = 48,18/ 1,9 = 25,4. 
Учитывая, что 20 ≤ 𝐾З.О ≤ 40, принимаем, что тип производства 
мелкосерийный, но близок к среднесерийному. 
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1.3. Расчет количества деталей запуска на обработку (размер 
партии) 
Годовая программа выпуска N = 5 000 штук; 𝑇ср = 1,9 мин. 
Периодичность запуска детали в производство a = 5 дней. 
Количество рабочих дней в году F = 240 дней. 
Определим расчетное количество частей (деталей) в партии по формуле: 
n = N×a / F = 5 000×5/240 = 104 штук, 
где а – количество дней хранения. Для небольших и недорогих деталей это 
5...10 дней. Но больше дней хранения означает больше незавершенного 
производства, поэтому мы принимаем а = 5 дней. 
Расчетное количество смен для обработки деталей, установленных на 
участке (цехе), определяется по формуле: 
с = (𝑇ср×n)/ (480×0,8) = (1,9×104)/ (480×0,8) = 0,51 смены. 
Принимаем количество смен для обработки деталей, установленное на 
участке: Ксм=2 смены. 
Принятое количество деталей в партии: 
nшт = Ксм ×480×0,8/ 𝑇ср= 2×480×0,8/1,9 = 404 штук ≈ 400 штук. 
 
2. Проектирование технологического процесса механической 
обработки детали 
2.1. Анализ технологичности конструкции детали 
Деталь (заготовка) изготавливается из стали 40Х (0,40% углерода С, Cr- 
1%, серы S < 0,09%; фосфора Р < 0,035%), поэтому заготовку можно получить 
различными способами: горячей или холодной прокаткой, штамповкой 
(вырубкой), ковкой, разливкой, изготовление из прутка. Деталь имеет 
большую разницу в диаметрах, поэтому нежелательно использовать пруток 
(катанку) в качестве заготовки из-за увеличения трудоёмкости обдирки и 
отхода в металлолом. Использовать технологии литья или штамповки можно 
для массового и серийного производства. Но при производстве стали более 
предпочтительна штамповка (во избежание пустот в корпусе заготовки). 
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Структура материала более однородна, поэтому лучше использовать кованые 
или штампованные заготовки.  
Предварительная обработка наружных поверхностей производится на 
токарном станке, шпоночный паз 8Н9 на конической поверхности - на 
вертикально-фрезерном станке с использованием специального 
приспособления с зажимом на призмах с пневмоприводом, обработка резьбы 
М20-7g - плашкой на токарном станке. 
Коническая поверхность с конусностью C=1:10 должна быть 
предварительно обработана на токарном станке с ЧПУ. 
Окончательная обработка должна производиться на шлифовальных 
станках, так как размеры Ø30g6 и Ø40t7 должны быть выполнены с жёсткими 
допусками (по шестому и седьмому квалитету соответственно) и с небольшой 
шероховатостью поверхностей (Ra≤0,8 и Ra≤1,25 мкм). Коническая 
поверхность с конусностью С=1:10 после закалки окончательно должна быть 
обработана на кругло шлифовальном станке. 
Торцевые поверхности детали следует обрабатывать токарной 
обработкой, так как по длине вала 220h14 высокая точность не требуется. 
Форма детали удобна для изготовления. Обработка наружных 
поверхностей должна осуществляться на черновых и получистых операциях. 
Также необходимо использовать центральные отверстия для закрепления в 
центрах при обработке на токарных и шлифовальных операциях для 
получения более высокой точности радиальных поверхностей Ø30g6, Ø40t7, 
конической поверхности с конусностью C=1:10 (допуск радиального биения 
0,02 мм). Исходную штампованную заготовку вала можно обработать на 
фрезерно-центровальном станке, или сначала на фрезерном станке 
фрезеровать торцы, а на следующей операции (операциях) сверлить 
центральные (центровочные) отверстия. 
Конфигурация детали обеспечивает легкое удаление стружки. Данный 
тип заготовки позволяет изготавливать деталь, закрепляя ее в универсальном 
самоцентрирующем 3-х кулачковом патроне для черновых операций, но 
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лучше обрабатывать в центрах. Исользование точных приспособлений при 
окончательной обработке необходимо в связи с жёстким допуском (0,02 мм) 
на радиальное биение наружных цилиндрических поверхностей Ø30g6 и 40t7 
и конической поверхности относительно поверхностей под подшипники 
Ø30g6. 
Требуется применение термической операции. Материал (сталь 40Х) 
позволяет осуществлять закалку с заданной твердостью, лучше использовать 
сталь 40Х для снижения требуемой скорости охлаждения и возможной 
деформации детали. Окончательная обработка поверхностей с точными 
размерами (Ø30g6, 40t7 и конической поверхности C=1:10) должна быть 
выполнена после термической операции для устранения возможной 
деформации детали. При этом на окончательную обработку необходимо 
оставить достаточный припуск для устранения возможной деформации детали 
при закалке и отпуске. 
2.2  Разработка маршрута технологии изготовления детали  
Проектирование технологических процессов (ТП) обработки 
начинается с изучения назначения детали, ее технических требований, а также 
норм точности и программы выпуска, анализа возможности предприятия по 
обработке данной детали. 
Проектирование ТП представляет собой альтернативную задачу, для 
правильного решения которой требуется ряд вычислений. Перед началом 
проектирования видов обработки заготовочных поверхностей и методов 
достижения их точности, соответствующих требованиям чертежа, необходимо 
определить или установить тип существующего в цехе технологического 
оборудования. 
При низкой точности начальной заготовки TП начинается с грубой 
обработки поверхностей, имеющих наибольшие напуски и припуски. 
Припуски удаляются в первую очередь с тех поверхностей, на которых 
возможны дефекты. Это делается с целью быстрого устранения дефектов и 
браковки заготовок с большой глубиной дефектов. Наиболее точные 
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поверхности обрабатываются в последнюю очередь. 
В конце техпроцесса перед закалкой также выполняются мелкие 
операции (сверление отверстий, нарезание резьбы, снятие фасок, снятие 
заусенцев и т.д.). Легко повреждаемые поверхности обрабатываются на 
заключительном этапе ТП. 
При необходимости закалки детали все второстепенные поверхности 
обязательно обрабатываются окончательно перед закалкой, точные 
поверхности – ранее, но не грубее девятого квалитета, оставляя припуск для 
окончательной обработки. Окончательная обработка поверхностей с точными 
размерами производится после термических операций. 
Для рассматриваемой детали "вал" во время первой операции 
необходимо предварительно обработать центровочные отверстия на торцах 
вала, так как они будут базовой поверхностью для последующей операции. 
Перед сверлением центровочных отверстий торцы вала необходимо обточить 
или отфрезеровать. Последнее более предпочтительно, т.к. вал длинный и 
ступенчатый. При фрезеровании лучше всего использовать поверхности 
будущих шеек вала под подшипники, т.е. использовать базирование на двух 
разнесённых призмах. Для гарантированного удаления припуска на торцах 
вала следует выполнять базирование по одному из торцов – перед обработкой 
этот упор должен быть удалён после закрепления заготовки. Выдерживание 
длины вала от этого первого торца при настройке расстояния между двумя 
фрезами при одновременном фрезеровании торцов вала на фрезерно-
центровальном станке позволит обеспечить удаление необходимого припуска 
на другом торце вала за счёт расчёта осевого размера исходной заготовки и его 
выдерживания при штамповке. 
Так как требуется обеспечить точность взаимного расположения 
поверхностей Ø30g6 и конической поверхности C=1:10, то во второй операции 
необходимо предварительно обработать их в одном установе.  
Обработка в центрах на этой операции позволяет обеспечить достаточно 
высокую точность по взаимному расположению всех цилиндрических и 
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конической поверхностей. Из-за небольшого крутящего момента, 
передаваемого от шпинделя к валу через хомутик, особенно в случае 
закрепления его на поверхность под резьбу М20-8g, необходим расчёт 
передачи крутящего момента через хомутик – он должен быть минимум в 1,5 
раза больше крутящего момента при обдирке или черновой обточки 
цилиндрической поверхности наибольшего диаметра (в будущем Ø40t7). 
Если крутящий момент, передаваемый через хомутик, будет меньше, то 
в этой операции потребуется использовать самоцентрирующийся патрон для 
закрепления в нём левой стороны заготовки (лишается двух степеней свободы 
по цилиндрической поверхности заготовки и одной по торцу) с базированием 
вала по центровому отверстию на его правой стороне (лишается двух степеней 
свободы), чтобы уменьшить погрешность закрепления правой стороны вала в 
патроне, т.е. базирования левой стороны вала. Чем больше длина от места 
закрепления в патроне до зоны обточки в этом переходе, тем меньше скажется 
погрешность закрепления вала в патроне на радиальное биение при первой 
обработке поверхностей.  
Для повышения точности засверливания центровых отверстий на торцах 
заготовки на первой операции требуется сначала обработать эти торцевые 
поверхности заготовки. Этот лучше всего выполнить одновременным 
фрезерованием двух торцов на первой операции на фрезерно-центровальном 
станке с базированием будущих шеек под подшипники (Ø30g6) на двух 
призмах. Для уменьшения вибрации при фрезеровании торца с малым 
диаметром (под резьбу М20-8g) из-за большого вылета этой стороны вала 
относительно ближайшей базовой поверхности (Ø30g6) (примерно 86 мм) 
желательно на этой операции использовать дополнительную опору. Она 
должна быть подпружиненной, и при установке вала на призмы она должна 
перемещаться, чтобы не нарушить базирование на призмах. После 
закрепления заготовки на призмах её подвижная подпружиненная часть 
должна быть закреплена. 
Для составления маршрута ТП необходимо предварительно определить 
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количество обработок каждой поверхности. Для этого лучше взять 
поверхность с наиболее точным размером и составить последовательность 
обработки. При этом припуски «наслаиваются» на конечные 
(конструкторские) размеры, что позволяет получить промежуточные 
технологические размеры. В нашей задаче наиболее точным внешним 
размером является Ø30g6. Он должен быть обработан по 6 квалитету, до этого 
– по 9 квалитету, а ранее – по 11 квалитету. Технологические размеры 
начинаем записывать с конца (расчетный размер записывается первым) и 
переходим с правой стороны на левую:  
Ø32h12 → Ø30,4h9 → Ø30,1h7 → Ø30g6. 
Если необходимо провести термообработку (закалку, отпуск и т.д.), то 
напишем маршрут обработки: 
Ø34h16 →Ø 30,9h11 → Ø30,5h9 → Термообработка → Ø30,1h7 → Ø30g6. 
   2Zmin ≈ 1,8 мм        2Zmin ≈ 0,4 мм    2Zmin ≈ 0,4 мм     2Zmin ≈ 0,1 мм 
Такая последовательность позволяет избежать одной обработки 
(обточки по 7 квалитету до термообработки), однако это может привести к 
увеличению возможности возникновения дефектов и, следовательно, 
увеличению себестоимости изготовления детали. 
В таблице 2.1 сначала последовательно размещаем операционные 
эскизы и указываем технологические размеры в форме Аj.i, где индекс j 
указывает номер операции, индекс i указывает номер перехода. Линейные 
размеры обычно обозначаются символом А, диаметры валов d, диаметры 
отверстий D, углов α. Если рассматривается обработка корпусной детали, то 
размеры по разным взаимно перпендикулярным осям обозначаются разными 
символами: A, B, C и т.д.  
Рядом с символом размера лучше дополнительно указать точность его 
обработки (числом – квалитет) и расположение поля допуска (основное 
отклонение – буквой), например, h14, h9, H12, js9. Т.е. обозначение А1.3 (h12) 
говорит о том, что линейный размер в направлении оси А получается при 
обработке в 1-й операции в 3-ем переходе с полем допуска h12.  
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Окончательно значения промежуточных технологических размеров 
рассчитаем позже, после расчета минимальных припусков на обработку (табл. 
3.1) и расчёта размерных цепей (если конструкторский размер, например, Кi 
не выдерживается непосредственно). В пояснительной записке в маршрутной 
карте указывается условное обозначение размеров, например, А3.4 (h9), а на 
листах формата А1 – с указанием номинального размера (номинала) и 
отклонений (верхнего и нижнего), например, Ø40+0,046
+0,073 мм. Комбинированная 
форма, например, Ø40t7(+0,046
+0,073











3. Расчет припусков и технологических размеров 
Чертим комплексную схему обработки и анализируем, все ли 
конструкторские размеры выдерживаются непосредственно, т.е. совпадают ли 
окончательные технологические размеры с конструкторскими. Если этого нет, 
то выделяем размерные цепи, в которые входит непосредственно не 
выдерживаемый конструкторский размер и минимальное количество 
технологических размеров. 
3.1. Расчет минимальных припусков на обработку  
Припуск – это слой материала, удаляемый при обработке. Его 
минимальная толщина Zmin зависит от многих факторов, но основными из них 
являются: 
1. Шероховатость поверхности, полученная при предыдущей обработке 
(индекс i-1) – Rzi-1; 
2. Толщина дефектного слоя поверхности, полученного при 
предыдущей обработке – Тdef i-1; 
3. Кривизна (искривление) поверхности, полученная от предыдущей 
обработки – ρi-1; 
4. Погрешность базирования и закрепления, полученная при 
рассматриваемой обработке (индекс i) – εi. 
Если припуск меньше минимального, то следы от предыдущей 
обработки останутся, что недопустимо. Припуск удаляется за один или 
несколько проходов, если его толщина слишком велика. 
Минимальный припуск для рассматриваемой обработки (перехода) 
определяется из таблиц или рассчитывается по формулам, где для 
поверхностей вращения можно рассчитать минимальный припуск с учетом 
редкой вероятности возникновения в одном и том же направлении 
искривления поверхности, полученной при предыдущей обработке (ρi-1) и 




                (3.1) 
где 2zmin i – минимальный припуск поверхностей вращения для 
рассматриваемой обработки. 
Для поверхностей вращения лучше рассчитать минимальный допуск с 
учетом вероятности возникновения в одном направлении искривления 
поверхности, полученной при предыдущем изготовлении (ρi-1) и погрешности 
базирования и крепления, полученной при рассматриваемом изготовлении (εi): 
              iiдiTziRiz   1112.min2              (3.2) 
Для плоских поверхностей (не поверхностей вращения) минимальный 
припуск рассчитывается по формуле: 
                           zmin i = Rz,i-1 + Td,i-1 + ρi-1 + εi                        (3.3) 
 
Расчет припуска для обработки поверхности Ø40t7 
Производим расчет припуска обработки поверхности Ø40t7 путем 
составления табл. 3.1, в которой последовательно записывается 
технологический маршрут обработки поверхности и все значения элементов 
припуска. 
Общее значение Rz и Тdef, характеризующее качество поверхности 
заготовки от процесса холодной прокатки, определяется из табл. 27 [4, стр. 66]. 
Для каждого последующего технологического перехода эти значения 
определяются из таблицы. 29 [4, с. 67]. 
Мы определяем полное отклонение искривления ρискр и смещения ρсм по 
формуле: 
                                   )( 22 искрсм   ,                           (3.4) 
где: ρсм - отклонение заготовки по смещению относительно оси в радиальном 
направлении; ρискр - отклонение поверхности заготовки от прямолинейности. 
Найден размер остаточного пространственного отклонения заготовки 









11.1..min iiiдizi TRz 
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Погрешность заготовки по смещению определяется из табл. 32 [4, стр. 
72]: 
ρсм = 0,360 мм = 360 мкм, 
Погрешность заготовки определяется произведением длины заготовки 
  на удельную погрешность ql, которая зависит от способа изготовления 
заготовки на предыдущей операции: 
ρискр = ql ×   = 0,12×60 = 7,2 мкм, 
где удельную погрешность ql, определена из табл. 32 [4, стр. 72]. 
Суммарная погрешность заготовки по искривлению и смещению: 
m 4,360)2,7360( 220  ≈ 360 мкм. 
Остаточное пространственное отклонение заготовки ρ0 =360 мкм. 
После этого находим значение остаточного пространственного 
отклонения после предварительного точения (обдирочного точения), 
используя коэффициент остаточного погрешности kост (коэффициент 
наследственности) и суммарной погрешности заготовки ρо: 
ρ1=kост× ρо = 0,08∙360 = 30 мкм. 
Остаточное пространственное отклонение после получистового 
(окончательного) точения: 
ρ2 = kост× ρо = 0,02∙360 = 7,2 ≈ 10 мкм, 
Остаточное пространственное отклонение после шлифовки, с учётом 
дополнительной погрешности ρо=50 мкм, появившейся при термообработке:  




Таблица 3.1. – Расчет припуска и предельных технологических величин для 




Элементы припуска, мкм Расчетный 
припуск, 








RZ Т ρ ε dmin dmax 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Наружная поверхность («вал») Ø𝟒𝟎𝐭𝟕(+𝟎,𝟎𝟒𝟖
+𝟎,𝟎𝟕𝟑
) 
Штамповка (h16) Ød0.1 150 150 360 ---  44h16 1600 42,34 43,94 
Обточка:  
черновая (h11) Ød2.2 40 40 30 100 2×770 40,8h11 160 40,64 40,8 
получистовая (h9)           
Ød2.3 
10 10 10 10 2×120 40,4h9 62 40,333 40,395 
Термическая 
обработка HRC 42…46 
20 50 50 --- _     
Шлифование (t7) Ød10.2 6 6 5 10 2×130 40t7 25 40,048 40,073 
Наружная поверхность Ø𝟑𝟎𝐠𝟔(−𝟎,𝟎𝟐
−𝟎,𝟎𝟎𝟕) 




40 40 30 100 2×770 30,9h11 160 30,74 30,9 
Обточка 
получистовая(h9) Ød2.3 
10 10 10 10 2×120 30,5h9 62 30,36 30,422 
Термическая 
обработка HRC 42…46 
20 50 50 --- _     
Предварительная 
шлифовка (h7) Ød9.1 
6 6 5 10 2×130 30,1h7 25 30,037 30,062 
Окончательная 
шлифовка (g6) Ød9.2 
3,2 4 3 5 2×22 30g6 13 29,98 29,993 
Наружная поверхность (длина вала) 220h14(-1.15) 
Штампованная 
заготовка (сторона А) 
(h16) A0.1 
160   
 
250 350 --- _ 225,8h16 
(от 
необработанной 
поверхности Б до 
необработанной 
поверхности A) 
2,9 222,88 225,78 
Обработка стороны А 
(h14) A*1.2.2 









   
Штампованная 
заготовка (сторона Б) 
(h14) 
160 250 350 - _ 222,0 h14 
(от 
необработанной 
поверхности Б до 
обработанной 
поверхности A) 
1,150 220,88 222,03 
Обработка стороны Б 
(одновременно со 
стороной А) (h14) A1.2.2 





1,150 218,85 220,0 
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Так как заготовка закрепляется в самоцентрирующемся патроне, 
определим по формуле погрешность установки: 
мкм100)( 22  ffi b  , 
При погрешности базирования εb →0 (т.к. при установке заготовки в 
приспособлении технологическая база совпадает с проектной базой); εf - 
погрешность закрепления (зажима). 
Для детали "вал" минимальные припуски определяются уравнением 
(3.1) для обработки поверхности Ø40t7(+0,048
+0,073) 























  )1030(404022 22.min iz = 369 мкм, 






  )1050(502022 22.min iz = 68,3 мкм. 
Лучше учитывать мелкосерийное изготовление детали, а для повышения 
надежности изготовления рассчитаем минимальный припуск поверхности 
Ø40t7 по формуле (3.2) с учетом вероятности возникновения в одном и том же 
направлении искривления (ρ i-1) и погрешности базирования и крепления (εi) 
для поверхностей вращения: 
1. для предварительного точения (с допуском 11 квалитета): 
 iiiдTizRiz   11.1.2.min2  =2(160+150+360+100) = 2×770 = 1540 мкм; 
2. для получистового точения (с допуском 9 квалитета): 
2zmin i = 2(40 + 40 + 30 + 10) =2×120 = 240 мкм; 
3. для шлифования (с допуском 7 квалитета): 
2zmin i = 2(20 + 50 + 50 + 10) = 2×130 = 260 мкм. 
Результаты расчетов по формуле (3.2) записываются в таблицу 3.1. 
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Расчеты припуска для обработки поверхности Ø𝟑𝟎𝒈𝟔 
Мы делаем расчеты по обработке поверхности Ø30g6 путем составления 
таблицы 3.1, в которой последовательно записывается технологический 
маршрут обработки поверхности и все значения элементов припуска. 
Суммарные значения Rz и Тdef, описывающие качество поверхности 
холоднокатаной заготовки, определяются с помощью табл. 27 [4, стр. 66]. Для 
каждого последующего технологического перехода эти значения 
определяются с помощью табл. 29 [4, с. 67]. 
Мы определяем полное отклонение смещения ρсм и искривления ρискр по 
формуле (3.4): 
)( 22 искрсм   , 
где: ρсм - отклонение заготовки по смещению относительно оси в радиальном 
направлении; ρискр - отклонение заготовки от прямолинейности. 
Погрешность заготовки при смещении определяется из табл. 32 [4, стр. 
72]: 
ρсм = 0,5 мм = 500 мкм. 
Погрешность заготовки определяется произведением длины заготовки 
  на относительную (удельную) погрешность ∆w, которая зависит от способа 
изготовления заготовки в предыдущей операции: 
ρискр= ∆w×   = 0,12×52 = 6,24 мкм, 
где определена относительная деформация ∆w из табл. 32 [4, стр. 72]. 
Общее отклонение по искривлению и смещению: 
,360)24.6350( 220 мкм  
Общее отклонение ρ0 =360 мкм. 
Мы находим размер остаточного пространственного отклонения  для 
обработанной поверхности по 11 квалитету 
 2201 LC b  = 
22 )506.0(5.2 30 мкм, 
Так как заготовка закрепляется между двумя центрами (в центрах), мы 
будем определять по формуле: 
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,100)( 22 мкмffi b    
Где отклонение базирования εb →0 (т.к. при установке заготовки в 
приспособлении технологическая база совпадает с проектной базой); εf – 
погрешность закрепления (зажима). 
Минимальные припуски для обработки поверхности Ø30𝑔6(−0.02
−0.007) 
рассчитываются по уравнению (3.2) для повышения надежности производства. 
Расчеты припуска для обработки поверхности 220h14 
Производим расчеты обработки припусков по формуле (3.3) для 
поверхности 220h14(-1.15) путем составления таб. 3.1, в которой 
последовательно записывается технологический маршрут обработки 
поверхности и все значения элементов припуска. 
Лучше определить искривление поверхности, полученное при 
предыдущем изготовлении (ρi-1) и ошибку базирования и крепления, 
полученную при рассматриваемом изготовлении (εi) из справочника. Эти 
значения запишем в формулу (3.3): 
 для предварительной обточки правого торца заготовки (с допуском 14 
квалитета): 
zmin i = Rz i-1 + Тdef i-1 + ρ i-1 + ε i. = 160 + 250 + 350 + 120 = 880 мкм; 
Результаты расчетов по формуле (3.3) записываются в таблицу 3.1. 
3.2. Расчет технологических размеров 
3.2.1. Расчет технологических размеров для обработки Ø30g6 
Мы производим 
расчеты технологических 
размеров с помощью 
анализа размерных схем. 
Нарисуем размерные 
схемы для обработки 
Ø30g6(−0.02
−0.007) (рис. 3.1).  
Технологический 
размер Ød6.3 должен быть равен конструкторскому размеру К (в нашем случае 
 
Рис. 3.1. Размерная схема для расчета технологических 
размеров при обработке охватываемой поверхности 




Иногда технологический размер, совпадающий с конструкторским, 
должен быть более точным (с меньшим допуском, но с тем же основным 
отклонением), если необходимо решить размерную схему.  
В нашем случае этого пока не требуется. Размер Ød9.2 совпадает с 
конструкторским размером, он обрабатывается в третьем технологическом 
переходе шестой операции. Мы можем написать: Ød9.2 = К = Ø30g6(−0.02
−0.007). 
Здесь и далее напишем технологический размер с индексом, который 
показывает номер технологической операции (первая цифра) и номер 
технологического перехода (вторая цифра), где этот технологический размер 
обрабатывается. Например, технологический размер Ød9.2 обрабатывается в 
шестой операции и в третьем технологическом переходе (в третьем 
технологическом переходе шестой операции). 
Припуск 2z9.2 в цепи №1 рассчитывается по составляющим формулы 
припуска (см. уравнение 3.2), которые записаны в таблице 3.1. 
Здесь и далее напишем припуск технологического размера с индексом, 
который показывает номер технологической операции (первая цифра) и номер 
технологического перехода (вторая цифра), где этот припуск удаляется (где 
обрабатывается технологический размер с тем же индексом). Например, 
припуск 2z9.2 удаляется в шестой операции и в третьем технологическом 
переходе (при третьем технологическом переходе шестой операции), где 
обрабатывается технологический размер Ød9.2.  
Расчёты технологических размеров выполняются по принципу: 
независимо от расположения поля допуска на конструкторский размер 
расположение поля допуска на охватываемые размеры, т.е. «валы», 
принимается по h, а охватывающие, т.е. «отверстий» – по H.  
1. Найдем технологический размер Ød9.2 с использованием 
размерной схемы № 1 (рис. 3.1 и 3.2): 2z9.2 min = d9.1 min – d9.2 max. 
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Из этого уравнения рассчитаем минимальный технологический размер 
Ød9.1: d9.1 min = d9.2max+2z9.2 min = 29,993+0,044 = 30,037 мм, (см. таблицу 3.1, 
графы 10, 6 и 9);  
Максимальный технологический размер Ød9.1: 
 d9.1max = d9.1min +Td9.1 =30,037 + 0,025 = 30,062 мм, (см. таблицу 3.1, графы 9, 8 
и 10).  
Округляем номинальный размер в большую величину (т.к. "вал") с 
точностью до десятых долей миллиметра: 30,062 ≈ 30,1 мм, т.е. принятый 
    
Рис. 3.2. Поля припусков и допусков технологических размеров 
при обработке наружной поверхности Ø30g6    
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технологический размер после предварительного круглого шлифования (с 
допуском 7-го квалитета) во втором технологическом переходе шестой 
операции Ød9.1 = Ø30,1h7(-0,013) мм. 
2. Найдем технологический размер Ød2.3 (получистовая обточка по 9 
квалитету шейки подшипника перед термообработкой) с использованием 
размерной схемы №2.  
Рассчитывается минимальный технологический размер Ød2.3 min: 
Ød2.3 min = Ød9.1 max+2z9.1 min = 30,1+0,260 = 30,36 мм (см. таблицу 3.1, графы 7, 6 
и 9);  
Рассчитывается наибольший допустимый технологического размера 
Ød2.3 max с учётом допуска по 9 квалитету Td2.3 = IT9 = 62 мкм = 0,062 мм. 
Ød2.3 max = Ød2.3 min + Td2.3 = Ød2.3 min + IT9 = 30,36 + 0,062 = 30,422 мм  
(см. таблицу 3.1, графы 9, 6 и 10).  
Номинальный размер округляется в большую величину (т.к. "вал") с 
точностью до десятых долей миллиметра: 30,422 ≈ 30,5 мм, т.е. принятый 
технологический размер Ød2.3 после получистовой обточки должен быть: 
Ød2.3 = Ø30,5h9(-0.062) мм. 
3. Найдем технологический размер Ød2.2 с использованием 
типоразмерной схемы №3: 
Ød2.2 min = Ød2.3 max+2z2.3 min = 30,5+0,240 = 30,74 мм (см. таблицу 3.1, графы 7, 6 
и 9);  
Рассчитывается наибольший допустимый технологического размера 
Ød2.2 max с учётом допуска по 11 квалитету Td2.2 = IT11 = 160 мкм = 0,16 мм. 
Ød2.2 max = Ød2.2 min + Td2.2 = Ød2.2 min + IT11 = 30,74 + 0,16 = 30,9 мм 
(см. таблицу 3.1, графы 9, 8 и 10);  
4. Найдем технологический размер Ød0.2 (диаметр заготовки) с 
использованием типоразмерной схемы №4: 
2z0.2мин = Ød0.2мин - Ød2.2 max; → Ød0.2мин = Ød2.2 max +2z0.2мин 
Ød0.2мин = Ød2.2 max +2z0.2мин = 30,9 + 2,02 = 32,92 мм; 
Ød0.2max = Ød0.2мин + Td0.2 = 32,92 + 1,600 = 34,52 мм; 
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Ød0.2рас = 34,52 -1,6 мм. 
Мы принимаем Ød0.2 = Ø35h16(-1.6) мм - это предварительно (по 
приблизительным расчетам) принятый диаметр заготовки в соответствии со 
стандартом для диаметра производства холодной прокатки. 
Мы пересчитываем запасы: 
2z0.2мин = Ød0.2мин - Ød2.2 max = 32,92 – 30,9 = 2,02 мм; 
2z0.2max = Ød0.2max - Ød2.2 min = 35 – 30,74 = 4,26 мм. 
Глубина реза для расчета скорости резания рассчитывается по формуле: 
t = 2z/2. 
Эта максимальная глубина резания (необходимо рассчитать 
максимальное усилие резания для расчета силы зажима приспособлений)  
tmax = 2zmax/2 = 4,26 /2 =2.13 мм 
Минимальная глубина реза: мин = 2zмин/2 = 2,02 /2 = 1,01 мм; 
Средняя глубина резания (необходимо рассчитать скорость резания): 
tср = (tmax + tmin )/2 =( 2,13 + 1,01) /2 = 1,57 мм. 
Далее не будем пересчитывать запасы и глубину разреза, так как будем 
более точно определять технологические размеры (после размерного анализа 
технологического процесса). 
3.2.2. Расчет технологических размеров для обработки Ø40t7 
Мы производим расчеты 
технологических размеров с 
помощью анализа размерных схем. 
Нарисуем размерные схемы для 
обработки Ø40t7(+0,048
+0,073) (рис. 3.3). 
Технологический размер 
Ød10.2 должен быть равен 




Иногда технологический размер, совпадающий с конструкторским, 
должен быть более точным (с меньшим допуском, но с тем же основным 
 
Рис. 3.3. Размерная схема для расчета 
технологических размеров при обработке 
охватываемой поверхности (поверхности 
«вала») Ø40t7 
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отклонением), если необходимо решить размерную схему.  
В нашем случае этого пока не требуется. Размер Ød10.2 совпадает с 
конструкторским размером, он обрабатывается в первом технологическом 
переходе шестой операции. Мы можем написать: Ød10.2  = К = Ø40t7(+0,048
+0,073). 
Здесь и далее напишем технологический размер с индексом, который 
показывает номер технологической операции (первая цифра) и номер 
технологического перехода (вторая цифра), где этот технологический размер 
обрабатывается. Например, технологический размер Ød10.2 обрабатывается в 
шестой операции и в первом технологическом переходе (в первом 
технологическом переходе шестой операции). 
Припуск 2z10.2 в цепи №1 рассчитывается по составляющим формулы 
припуска (см. уравнение 3.2), которые записаны в таблице 3.1. 
Здесь и далее напишем припуск технологического размера с индексом, 
который показывает номер технологической операции (первая цифра) и номер 
технологического перехода (вторая цифра), где этот припуск удаляется (где 
обрабатывается технологический размер с тем же индексом). Например, 
припуск 2z10.2 удаляется в шестой операции и в первом технологическом 
переходе (при первом технологическом переходе шестой операции), где 
обрабатывается технологический размер Ød10.2.  
Расчёты технологических размеров выполняются по принципу: 
независимо от расположения поля допуска на конструкторский размер 
расположение поля допуска на охватываемые размеры, т.е. «валы», 
принимается по h, а охватывающие, т.е. «отверстий» – по H.  
1. Найдем технологический размер Ød2.3 (получистовая обточка по 9 
квалитету шейки подшипника перед термообработкой) с использованием 
размерной схемы № 1 (рис. 3.3 и 3.4): 2z10.2 min = d2.3 min – d10.2 max. Из этого 
уравнения рассчитаем минимальный технологический размер 
Ød2.3: d2.3 min = d10.2 max + 2z10.2 min = 40,073 + 0,260 = 40,333 мм, (см. таблицу 3.1, 
графы 10, 6 и 9);  
Максимальный технологический размер Ød2.3: 
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d2.3 max = d2.3 min + Тd2.3 = 40,333 + 0,062 = 40,395 мм, (см. таблицу 3.1, графы 9, 8 
и 10).  
Номинальный размер округляется в большую величину (т.к. «вал») с 
точностью до десятых долей миллиметра: 40,395 ≈ 40,4 мм, т.е. принятый 
технологический размер Ød2.3 после получистовой обточки должен быть: 
Ød2.3 = Ø40,4h9(-0.062) мм. 
2. Найдем технологический размер Ød2.2 с использованием 
 
Рис. 3.4. Поля припусков и допусков технологических размеров 
при обработке наружной поверхности Ø40t7    
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типоразмерной схемы №2: 
Ød2.2min = Ød2.3max+2z 2.3min = 40,4+0,240 = 40,64 мм (см. таблицу 3.1, графы 7, 6 
и 9);  
Рассчитывается наибольший допустимый технологического размера 
Ød2.2max с учётом допуска по 11 квалитету Td2.2= IT11 = 160 мкм = 0,16 мм. 
Ød2.2max = Ød2.2min + Td2.2 = Ød2.2 min + IT11 = 40,64 + 0,16 = 40,8 мм, 
(см. таблицу 3.1, графы 9, 8 и 10); 
3. Найдем технологический размер Ød0.1 (диаметр заготовки) с 
использованием типоразмерной схемы №3: 
2z2.2мин = Ød0.1мин – Ød2.2max; → Ød0.1мин = Ød2.2max +2z2.2мин 
Ød0.1мин = Ød2.2max +2z2.2мин = 40,8 + 1,54 = 42,34 мм; 
Ød0.1max = Ød0.1мин + Td0.1 = 42,34 + 1,600 = 43,94 мм; 
Ød0.1рас = 43,94 -1,6 мм. 
Мы принимаем Ød0.1 = Ø44h16(-1.6) мм - это предварительно (по 
приблизительным расчетам) принятый диаметр заготовки в соответствии со 
стандартом для диаметра производства холодной прокатки. 
Мы пересчитываем запасы: 
2z0.1мин = Ød0.1мин – Ød2.2max = 42,34 – 40,8 = 1,54 мм; 
2z0.1max = Ød0.1 max – Ød2.2min = 44 – 40,64 = 3,36 мм. 
Глубина реза для расчета скорости резания рассчитывается по формуле: 
t = 2z/2. 
Эта максимальная глубина резания (необходимо рассчитать 
максимальное усилие резания для расчета силы зажима приспособлений)  
tmax = 2zmax/2 = 3,36 /2 =1,68 мм 
Минимальная глубина реза: мин = 2zмин/2 = 1,54 /2 = 0,77 мм; 
Средняя глубина резания (необходимо рассчитать скорость резания): 
tср = (tmax + tmin )/2 =( 1,68 + 0,77) /2 = 1,225 мм. 
Далее не будем пересчитывать запасы и глубину разреза, так как будем 
более точно определять технологические размеры (после размерного анализа 
технологического процесса). 
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4. Размерный анализ разрабатываемого технологического процесса 
изготовления детали 
Целью размерного анализа является оценка качества технологических 
процессов. Мы проверяем и при необходимости корректируем отклонения 
размеров, сравнивая конечные технологические размеры с проектными 
размерами, приведенными на исполнительном (рабочем) чертеже. 
Исходными данными для анализа размера являются: 
1. Чертеж детали. 
2. Чертеж начальной заготовки. 
3. Технологический процесс обработки детали. 
Мы рисуем общую схему обработки детали и подбираем схемы 
размеров, в которые включаются проектные размеры. Связующими звеньями 
(деталями) в схемах технологических размеров являются технологические 
размеры, которые указываются в технологической документации (размеры 
исходной заготовки и все размеры, полученные при механической обработке). 
Окончательные технологические размеры должны совпадать с 
размерами, указанными на чертеже, т.е. с проектными размерами. Если такое 
совпадение отсутствует, т.е. технологический размер не совпадает с 
проектным размером (проектный размер не сохраняется напрямую), то для 
получения проектного размера необходимо выявить (определить) такую 
размерную схему, в которой для получения проектного размера сохраняются 
рассматриваемый проектный размер и технологические размеры. Такой 
расчетный размер является замыкающим звеном, а поскольку его необходимо 
выполнить с заданным базовым (номинальным) размером и отклонениями, то 
его называют исходным. Закрывающими звеньями в контурах 
технологических величин могут быть конструктивные и технологические 
размеры, а также припуски для обработки. 
Мы последовательно рассматриваем размерные схемы с одним 
неизвестным технологическим размером и учитываем базовую величину и 
отклонения этой связи. Если имеется несколько неизвестных технологических 
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величин, вычисляем допуски неизвестных величин (обычно методом 
одинаковой точности), а затем номинируем значения и отклонения всех 
неизвестных технологических величин, кроме одной, в отношении которой 
будет принято решение. 
Мы рисуем общую схему обработки детали (рис. 4.1). Затем проверяем 
совпадение конечных технологических размеров с размерами, указанными на 
чертеже. 
1. А1.2.2 = К1 = 220h14(-0,062), т.е. расчетный размер К1 обрабатывается 
непосредственно (вводится) в седьмой операции и во второй технологический 
переход по технологическому размеру А1.2.2; 
2. К2, К3, К4, К5, К6 не обрабатываются непосредственно, поэтому для 
получения проектных размеров необходимо выявить (определить) такую 
схему размеров, в которой поддерживаются рассматриваемые проектные 
размеры (К2, К3, К4, К5 и К6) и технологические размеры. Эти проектные 
размеры (К2, К3, К4, К5 и К6) являются замыкающими звеньями, а поскольку их 
необходимо выполнять с заданными базовыми размерами и отклонениями, то 
их называют исходные. 
 
Рис. 4.1. – Схема размеров для определения технологического размера 












Рис. 4.2. Комплексная схема обработки валов в осевом направлении 
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Нарисуем размерные схемы обработки желаемого конструктивного 
размера (например, рис. 4.1). 
Затем проверяем возможность решения, т.е. необходимо, чтобы 
                                                        ∑TAi ≤ TA∆                                        (4.1) 
Если неравенство не выполняется, необходимо уменьшить допуски на 
размеры (или допуск только на один размер) составляющих звеньев. Если наша 
размерная схема удовлетворяет уравнению (4.1), то мы можем найти искомый 







Рис. 4.3. Граф технологических размеров 
41  
Получение размера фаски К11 = 2js14 (±0,125) × 45º 
Для получения при обработке размера правой фаски 
К11 = 2js14 (±0,125) ×45º на поверхности d9.1 = Kd1 = Ø40t7 на общей 
(комплексной) схеме обработки (рис. 4.2) выделяем размеры, которые входят 
в размерную цепь с конструкторским размером К11 и минимальным 
количеством технологических размеров (рис. 4.1), так как К11 не 
выдерживается напрямую. При этом считаем, что в девятой операции идёт 
только подшлифовка торца, поэтому осевой размер центральной части вала (с 
Ød9.1 = Kd1 = Ø40t7) от этого не изменяется. 
Определяем характер всех составляющих звеньев (увеличивающие и 
уменьшающие звенья) относительно исходного звена (в нашем случае К11). 
А2.5 – увеличивающее звено; А9.1 изм – уменьшающее звено. Записываем 
основное уравнение этой размерной цепи: 
К11 = А2.5 – А9.1 изм, 
где А2.5 – длина фаски, обтачиваемой в переходе №5 на второй операции, 
которое выполняется после обточки получисто цилиндрической поверхности 
Ød2.3.5 = Ø40,4h9; 
А9.1 изм – изменение фаски после шлифования поверхности Ød9.1 = Kd1 = Ø40t7. 
Т.к. угол у фаски 45º, то изменение этой фаски равно удаляемому 
припуску на сторону при шлифовании поверхности d9.1. Т.е. А9.1 изм = Z9.1. 
Рассчитываем этот припуск на сторону: 
Z9.1 = (d2.3.5 - d9.1 )/2= (40,4h9 - 40t7)/2 = (40,4-0,062 – 40
+0,073
+0,048)/2 =  
= 0,2+0,073+0,048 
Номинал удаляемого припуска Z9.1:  Z9.1 = (40,4 - 40)/2 = 0,2 мм; 
Верхнее отклонение: Вz9.1 = (Вd2.3.5 -Нd9.1)/2 = [0 – (+0,048)]/2=  
= -0,048/2 =-0,024 мм; 
Нижнее отклонение: Нz9.1 = (Нd2.3.5 -Вd9.1)/2 = [-0,062 – (+0,073)]/2= 
= -0,135/2 =-0,0675 мм; 
Допуск (правильнее, наибольшее изменение удаляемого припуска) Z9.1:   
ТZ9.1: Вz9.1 - Нz9.1 = (-0,024) – (-0,0675) = +0,0435 мм.  
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Если бы был знак минус, то это бы означало неправильное выполнение 
арифметических действий или неправильный выбор размеров, входящих в 
размерную цепь (это первый этап проверки). 
Выполняем проверку: ТZ9.1= (Тd2.3.5 +Тd9.1 )/2 = (0,062 + 0,025)/2 =  
= 0,087/2 = 0,0435 мм. 
Т.к. ТZ9.1= (Тd2.3.5 +Тd9.1 )/2 =0,0435 мм, то расчёты выполнены верно. 
А9.1 изм = Z9.1 = 0,2
-0,024
-0,0675 мм.  TА9.1 изм= ТZ9.1= 0,0435 мм. 
Проверяем возможность решения размерной цепи на рисунке 4.3: 
ТК11 должно быть больше суммы допусков всех составляющих звеньев 
А2.5 и А9.1 изм. 
∑ТАi = TА2.5 + TА9.1 изм= TА2.5 + 0,0435;  
TА2.5 + 0,0435 ≤ ТК11 = 0,25 мм. 
Рассчитываем наибольший допустимый допуск искомого размера А2.5: 
TА2.5 ≤ ТК11 - 0,0435 = 0,25 - 0,0435 = 0,2065 мм. 
Этот допуск для номинала 2 мм (от 1 до 3 мм) соответствует 13 
квалитету (IT13 = 0,14 мм,  IT14 = 0,25 мм), т.е. задача решаема. Если бы 
допуск на искомый размер соответствовал 10 квалитету, то потребовалось бы 
либо уменьшить допуски на остальные составляющие звенья, либо просить 
конструктора увеличить допуск на конструкторский размер (например, 
допустить возможность выдерживать длину фаски по 15 или 16 квалитету). В 
последнем случае конструктор на чертеже детали должен сделать 
соответствующую запись и расписаться. 
Если ни первый, ни последний варианты не годятся, то необходимо 
изменять технологический процесс. 
Выполняется расчёт номинальной величины длины фаски А2.5: 
К11 = А2.5 – А9.1 изм;   
(К11 = 2js14 (±0,125); А9.1 изм = 0,2
-0,024
-0,0675 мм; TА9.1 изм= 0,0435 мм.) 
2 = А2.5 – 0,2; отсюда А2.5 = 2 + 0,2 = 2,2 мм;   
Рассчитываем требуемое верхнее отклонение звена А2.5: 
ВК11 = ВА2.5 – НА9.1 изм; 
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+0,125 = ВА2.5 – (-0,0675);   
отсюда ВА2.5 = +0,125 -0,0675 = +0,0575 мм;   
Рассчитываем требуемое нижнее отклонение звена А2.5: 
НК11 = НА2.5 – ВА9.1 изм; 
-0,125 = НА2.5 – (-0,024) ;   
отсюда НА2.5 = -0,125 -0,024 = -0,149 мм;   
Рассчитываем допуск фаски А2.5:  
ТА2.5 = ВА2.5 - НА2.5 = +0,0575 – (-0,149) = 0,2065 мм. 
Выполняем проверку: ТА2.5 + TА9.1 изм = 0,2065 + 0,0435 = 0,25 мм. 
∑ТАi = TК11= 0,25 мм – задача решена верно. 




-0,15 мм;   
У принятого размера допуск ТА2.5пр = +0,05 – (-0,15) = 0,2 мм, что 
соответствует допуску по 13 квалитету, поэтому проблем с выдерживанием 
этого размера не будет. 
Конструкторские осевые и диаметральные размеры и их допуски: 
К1=220h14 мм; ТК1=0,062 мм; 
К2=110h14 мм; ТК2=0,87 мм; 
К3=169h14 мм; ТК3=1 мм; 
К4=196h14 мм; ТК4=1,15 мм; 
К5=5h14 мм; ТК5=0,3 мм; 
К6=40h14 мм; ТК6=0,62 мм; 
К7=4h14 мм; ТК7=0,3 мм; 




 мм; ТК9=0,013 мм; 
К10=Кф1 =2js14 мм; ТК10=0,25 мм; 
К11= Кф2 =2js14 мм; ТК11=0,25 мм; 




 мм; ТК13=0,027 мм; 
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4.1. Выбор оборудования 
Таблица 4.1. – Фрезерно-центровальный-обточной станок 2Г942 
Класс точности станка Н 
Пределы длины обрабатываемых деталей, мм: 100..1000 
Пределы диаметров устанавливаемых в тисках деталей, мм: 20..160 
Наибольшее усилие зажима детали, Н 25500 
Стандартные центровочные сверла типа типа А и R, мм 3,15..10,12 
Стандартные центровочные сверла типа B, мм 2..8 
Специальные центровочные сверла, мм до 12 
Наибольший диаметр сверления, мм 16 
Наибольший диаметр фрезерования, мм 150 
Наибольший диаметр устанавливаемой фрезы, мм 160 
Наибольший диаметр подрезаемого торца (по стали 45, НВ 207), мм 50 
Наибольший диаметр подрезаемой кольцевой поверхности (по стали 45, 
НВ 207), мм 
100/ 80 
Наибольший диаметр обточки шеек, мм 100 
Наибольший диаметр растачиваемых отверстий, мм 100 
Длина обточек шеек, мм 40 
Количество шпинделей 4 
Количество скоростей сверлильного шпинделя: об/мин 8 
Количество скоростей фрезерного шпинделя: об/мин 6 
Пределы частот вращения сверлильного шпинделя: об/мин 290..2300 
Пределы частот вращения фрезерного шпинделя: об/мин 125..712 
Ход пиноли сверлильного шпинделя, мм 100 
Питающая электросеть, В 380±38 
Габариты станка (длина ширина высота), мм 
3970...5470 х 1750 х 
2000 













Рис. 4.4 – Фрезерно-центровальный-обточной станок 2Г942 
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Таблица 4.2. – Токарно-винторезный станок 16K20 
Наибольший диаметр обрабатываемой заготовки над 
станиной  
400 мм 
Наибольший диаметр обрабатываемый заготовки над 
суппортом   
220 мм 
Наибольший диаметр прутка, проходящего через отверстие 
шпинделя  
53мм 
Наибольшая длина обрабатываемой заготовки  740;1000;1400;2000м 
Частота вращения шпинделя 12,5-6000 об/мин 
Число скоростей шпинделя 22 






Мощность привода главного движения , кВт 11кВт 






Число ступеней подач 24 
Подач суппорта продольных 0,05-2,8 мм/об 
Подач суппорта поперечных  0,025-1,4 мм/об 
Масса станка 3685 кг 





Рис. 4.5 – Токарно-винторезный станок 16K20 
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Таблица 4.3. – Токарно-винторезный станок с ЧПУ 16K20Ф3 
Наибольший диаметр обрабатываемой заготовки над станиной  400 мм 
Наибольший диаметр обрабатываемый заготовки над 
суппортом   
220 мм 
Наибольший диаметр прутка, проходящего через отверстие 
шпинделя  
53мм 
Наибольшая длина обрабатываемой заготовки  740;1000;1400;2000м 
Частота вращения шпинделя 2,5-200 об/мин 
Число скоростей шпинделя 22 






Мощность привода главного движения , кВт 10 кВт 






Число ступеней подач - 
Подач суппорта продольных 3-2000 мм/об 
Подач суппорта поперечных  1,5-600 мм/об 
Масса станка 3360 кг 




















Рис. 4.6 – Токарно-винторезный станок 16K20Ф3 
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Таблица 4.4. – Вертикально-сверлильный станок 2H125 
Наибольший диаметр сверления в стали 45, мм 25 
Наименьшее и наибольшее расстояние от торца шпинделя до стола, мм 60…700 
Наименьшее и наибольшее расстояние от торца шпинделя до плиты, мм 690…1060 
Расстояние от оси вертикального шпинделя до направляющих стойки 
(вылет), мм 
250 
Размеры рабочей поверхности стола, мм 400 х 450 
Число Т-образных пазов Размеры Т-образных пазов 3 
Наибольшее вертикальное перемещение стола (ось Z), мм 270 
Наибольшее перемещение (установочное) шпиндельной головки, мм 170 
Наибольшее перемещение (ход) шпинделя, мм 200 
Перемещение шпинделя на одно деление лимба, мм 1,0 
Перемещение шпинделя на один оборот маховичка-рукоятки, мм 122,46 
Частота вращения шпинделя, об/мин 45…2000 
Количество скоростей шпинделя 12 
Наибольший допустимый крутящий момент, Нм 250 
Конус шпинделя Морзе 3 
Число ступеней рабочих подач 9 
Пределы вертикальных рабочих подач на один оборот шпинделя, мм 0,1…1,6 
Управление циклами работы Ручное 
Наибольшая допустимая сила подачи, кН 9 
Динамическое торможение шпинделя Есть 
Электродвигатель привода главного движения, кВт 2,2 
Электронасос охлаждающей жидкости Тип Х14-22М 
Габариты станка, мм 
2350 х 785 х 
915 























Рис. 4.7 – Вертикально-сверлильный станок 2H125 
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Таблица 4.5. – Универсально-фрезерный станок ФУ251 
Рабочая поверхность стола, мм 250х1120 
Число пазов в столе, шт 3 




  »   Подача по осям, мм/мин 
X 12,5-630 
Y 16-800 
Расстояние от шпинделя до стола, мм 440 
Частота вращения шпинделя, об/мин 31,5-1600 
Мощность главного двигателя, кВт 4 




Рис. 4.8 - Универсально-фрезерный станок ФУ251 
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Таблица 4.6. – Кругошлифовальный станок 3А151 
Класс точности по ГОСТ 8-82 П 
Наибольший диаметр обрабатываемого изделия, мм 200 
Наибольшая длина обрабатываемого изделия, мм 700 
Наибольший диаметр шлифования в люнете, мм 60 
Наибольший диаметр шлифования без люнета, мм 180 
Наибольшая длина шлифования, мм 630 
Расстояние от оси шпинделя передней бабки до зеркала стола 
(высота центров), мм 
110 
Наибольшая масса обрабатываемого изделия, кг 30 
Наибольшая длина перемещения стола, мм 650 
Ручное ускоренное перемещения стола за один оборот 
маховика, мм 
22,6 
Ручное замедленное перемещения стола за один оборот 
маховика, мм 
5,3 
Наименьший ход стола от гидросистемы при переключении 
упорами, мм 
8 
Скорость перемещения стола от гидросистемы (бесступенчатое 
регулирование), м/мин 
100..6000 
Наибольший угол поворота верхнего стола по часовой стрелке, 
град 
3° 
Наибольший угол поворота верхнего стола против часовой 
стрелки, град 
10° 
Цена деления шкалы поворота верхнего стола, град 0°20' 
Конусность, мм/м 10 
Диаметр шлифовального круга, мм 600..450 
Наибольшая ширина (высота) шлифовального круга, мм 63 
Частота вращения шпинделя шлифовальной бабки, об/мин 1112, 1272 
Частота вращения изделия (бесступенчатое регулирование), 
об/мин 
63..400 
Количество электродвигателей на станке 7 
Габаритные размеры станка (длина х ширина х высота), мм 3100 х 2100 х 1500 










Рис. 4.9 - Кругошлифовальный станок 3А151 
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5.  Расчет и назначение режимов обработки 
Элементы режимов резания номинируются с учетом характера 
обработки, типа и размеров режущего инструмента, материала его режущей 
части, материала и состояния поверхности заготовки, типа и состояния 
оборудования. 
Расчет скорости резания для токарной обработки поверхности 
Ø30,9h11 
Рассчитаем режимы резания при точении (обточке) наружной 
поверхности вала Ø30,9h11 во второй операции. Размер обрабатываемой 
поверхности di = Ø30,9h11(-0,16).  
Размер обрабатываемой поверхности di-1 = Ø34h16 (диаметр 
штампованной заготовки). Ранее мы рассчитывали наибольшую глубину 
резания tmax, если за один проход (после 1 хода) снимаем весь припуск при 
черновой обработке: 
tmax = (d(i-1)max - di min)/2 = = (34 – 30,74)/2 = 1,63 мм. 
Наибольшая глубина резания составляет менее 4 мм [1, стр. 265], и за 
один проход можно снять весь припуск. Мы принимаем наибольшую глубину 
резания tmax = 1,63 мм. Остальные элементы режима резания обычно 
устанавливаются и рассчитываются в порядке, указанном ниже. 
Скорость подачи S назначается по справочнику [1, с. 266, табл. 11, с. 268, 
табл. 13 и 14]. При черновой обработке, выбирая скорость подачи, необходимо 
проверить прочность державки и твердосплавной режущей пластины, 
жесткость обрабатываемой детали и долговечность механизма подачи станка. 
Скорость подачи S обычно ограничивается радиусом при вершине R и 
шероховатостью обрабатываемой поверхности Ra [1, с. 268, табл. 14]. 
Мы выбираем резец в соответствии с рекомендациями. Резец - 
проходной прямой с режущей пластиной из твердого сплава Т15К6: 2100-01 
17-Т15К6. 
Размеры хвостовика резца 16×25 мм, диаметр детали 30,9 мм, Sа = 0,4-
0,5 мм/об [1, с. 266, табл. 11]. 
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По прочности СМП толщиной 4 мм, предельное растягивающее 
напряжение σв обрабатываемого материала детали 40Х составляет 650 МПа 
скорость подачи Sb рассчитана как: Sb=1,3×0,85×1=1,105 мм/об [1, с. 266, табл. 
11]. 
По жёсткости заготовки может быть использован большая скорость 
подачи при сравнительно небольшой глубине реза t=1,63 мм. Поэтому 
окончательно выбираем скорость подачи исходя из требуемой шероховатости 
поверхности для черновой обработки (Ra≤10 мкм) и радиуса R = 2,5 мм (при 
черновой обработке радиус может быть взят большим, так как высокая 
точность не требуется, и упругая деформация системы СПИД при большей 
силе Ру не играет основной роли как при финишной обработке). Предельное 
растягивающее напряжение σв обрабатываемого материала детали 40X 
составляет 650 МПа, скорость подачи рассчитывается следующим образом: Sc 
= 0,8×1,25 = 1,0 мм/об [1, с. 268, табл.14]. 
Мы определяем подачу S как минимальную от Sa, Sb и Sc: Sa = 0,4-0,5 
мм/об ≈ Sa = 0,43 мм/об - принимается подача. 
Скорость резания V, м/мин можно определить несколькими методами: 
 расчёт по формуле; 
 использование табличных данных с использованием поправочных 
коэффициентов; 
 на основе эмпирических данных (используемых на предприятии для 
соответствующих обрабатываемых и режущих материалов, геометрии 
инструмента и т.д.). 
Воспользуемся вычислением по формуле. Для наружного продольного 
и поперечного точения и расточки по формуле рассчитывается скорость резки 
V, м/мин: 





                                     (5.1) 
где: Т - стойкость режущего инструмента (период работы режущего 
инструмента до допустимого износа). При черновой обработке в производстве 
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обычно Т=60 мин. 
Значение коэффициента CV и параметры степени приведены в 
таблице 17 [1, стр. 269, таблица 17]. Принимаем, что глубина резания будет 
равна наибольшей глубине резания: t = tmax = 1,63 мм. Коэффициенты и 
показатели степеней определяются из таблицы 17 [1]: 
CV=350; х=0,15; у=0,35; m=0,20. 
KV - поправочный коэффициент, учитывающий геометрию режущего 
инструмента. 
KV = KMv × Kиv × KПv ×Kφv ×Kφ1v × KRv × KQv ×KOv,                         (5.2) 
где KMv = Kg× (750/σuts)
nv - является коэффициентом, учитывающим влияние 
прочности обрабатываемого материала на скорость резания [1, стр. 261, 
таблица 1]. Для стали 40Х после штамповки прочность на растяжение σв=1000 
МПа, для твердого сплава Kg = 0,95, nv =1 [1, с. 262, табл. 2], следовательно: 
KMv = Kg× (750/σв )
nv = 0,95×(750/1000 )1 = 0,71; 
КИv - коэффициент, учитывающий материал режущей части. Для 
режущей пластины из твердого сплава Т15К6 КИv =1 [1, стр. 263, таблица 6]; 
КПv = 0,9 - коэффициент, учитывающий состояние поверхности 
заготовки (горячекатаной пруток) [1, с. 263, таблица 5]; 
Kφv = 0,7 - коэффициент с учетом геометрических параметров резца 
(главный угол в плане φ=90 ͦ) [1, стр. 271, таблица 18]; 
Kφ1v = 1 - коэффициент с учетом геометрических параметров резца 
(вспомогательный угол в плане φ1=10 ͦ); 
KRv = 1 - коэффициент с учетом геометрических параметров резца 
(радиус R=2 мм резца), для твердого сплава KRv = 1; 














 = 128 м/мин. 
Рассчитываем количество оборотов шпинделя в 1 минуту (частота 
















 = 1319 об/мин, 
где: dmax - диаметр обработанной поверхности, мм. 
В техническом паспорте станка мы находим ближайшее меньшее число 
оборотов шпинделя (меньшее - поскольку даже при незначительном 
увеличении скорости резания может произойти существенное снижение 
стойкость режущего инструмента Т): nпасп = 1250 об/мин. Вычисляем реальную 
(заданную или скорректированную) скорость резания при принятом числе 
оборотов шпинделя: 






, м/мин                                                 (5.3) 





дV  = 121 м/мин. 
Мы принимаем nпр= 1250 об/мин. 
Для облегчения расчетов принято разделить усилие резания Р на 
составляющие силы, которые направлены по осям координат станка (Рz, Ру, 
Рх). 
Для продольного наружного точения [1, с. 271]: 
             Pz, y, x = CP × t 
x × s 
y × V 
n × KP, [N], (5.4) 
где СР - коэффициент в зависимости от обрабатываемого и режущего 
материала; КP - поправочный коэффициент. 
            KP = KMp × Kφp ×Kγp ×Kλp ×KRp ,                                          (5.5) 
где КMp - фактор, учитывающий влияние качества обрабатываемого материала 
(долговечности) на силу резания. Для стали 40Х прочность на растяжение 





=1,24 [1, стр. 264, таблица 9]; 
Kφp - фактор, учитывающий влияние главного угла в плане φ на силу 
резания, Kφp =0,89 [1, стр. 275, таблица 23]; 
Kγp-фактор, учитывающий влияние главного прямого угла в плоскости 
главного поперечного сечения γ (переднего угла) на силу резания, γ=7ͦ, Kγp =1,0 
[1, стр. 275, таблица 23]; 
Kλp - коэффициент, учитывающий влияние угла наклона основной 
режущей кромки λ на силу резания, λ=0 ͦ; Kλp =1; 
KRp - коэффициент, учитывающий влияние радиуса носа фрезы R на 
силу резания, R=2 мм, KRp=1; 
Для рассмотренного сквозного поворота внешней поверхности Ø30,9h11 
во второй операции мы принимаем, что глубина реза т будет равна 
наибольшей глубине реза tmax: t = tmax = 1,63 мм. Факторы и параметры градусов 
найдены в табл. 22 [1, стр. 273, таблица 22] пишем в табл. 5.1. 
Таблица 5.1. Расчет усилий резания при черновой токарной обработке 
Ø30,9h11 
Компоненты CP x y n KMp Kφp Kγp Kλp KRp KP Pz,y,x, Н 
Pz 300 1 0.75 -0.15 1.24 0.89 1 1 1 1.1 1425.4   
Pz = 10 × 300 × 1,631 × 0,43 
0,75 × 121 
-0,15 × 1,1 = 1425,4 Н; 
Мощность резания рассчитывается по формуле: 





N z , [кВт]                                  (5.6) 
где Pz - тангенциальная составляющая силы резания (совпадающая по 
направлению с вектором скорости резания), Н; V - скорость резания, м/мин. 






резN  = 2,98 кВт. 
Рассчитывается мощность станка (оборудования): 
Nст = k×Nрез = (1,5 - 2,5) × 2,98= 2× 2,98=5,96 кВт. 
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Расчет режимов резания, сил и мощность при сверлении Ø4H12 
Режущий инструмент подбираем по рекомендациям: сверло диаметром 
4 мм ГОСТ 10902-64; материал режущей части - быстрорежущая сталь Р6М5, 
угол 2φ = 118º. 
Глубина резания при сверлении t = 0,5∙D = 0,5∙4 = 2 мм. 
Расчет режимов резания и сил при сверлении Ø4H12 по методу 
расчета 
Максимальная подача осуществляется в соответствии с жесткостью 
сверла (диаметр сверла Ø4 мм), материала режущего инструмента (HSS, или 
Р6М5), обрабатываемого материала (сталь 40Х) с твердостью HB 200-220, 
шероховатостью поверхности (Ra<10 мкм) и рекомендациями, которые 
приведены в табл. 27 [1, стр. 277, таблица 25]: S = 0,06-0,07 мм/об. 
Скорость резания при сверлении рассчитывается по формуле: 










                                                            (5.7) 
где: Т - стойкость режущего инструмента (при сверлении Т=45 минут [1, стр. 
415]). 
Для рассверливания: 











                                             (5.8) 
Стойкость T сверла Ø4 мм составляет 15 мин [1, стр. 279, таблица 30]. 
Значения коэффициента CV и показателей степени для сверления 
сверлом из Р6М5 в обрабатываемой конструкционной стали (сталь 40Х) 
приведены в табл. 8 [1, стр. 278, таблица 28]: CV=7,0; qv=0,4; у=0,7; т=0,20. 
KV - поправочный коэффициент: 
KV = KMv × KIv × Klv,         (5.9) 
где KMv = Kg× (750/σв )
nv - является коэффициентом, который учитывается при 
оценке влияния качества обрабатываемого материала (прочности) на скорость 
резания [1, стр. 261, таблица 1]. Для стали 40Х прочность на растяжение σв=1000 
МПа, следовательно, для быстрорежущей стали Kg = 0,85, nv = 0,9 [1, с. 262, 
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табл. 2]: 
KMv = Kg×(750/σв )nv = 0,85×(750/1000 )0,9 = 0,65; 
КИv - фактор, учитывающий материал инструмента. Для сверла из Р6М5 
КИv =0,3 [1, с. 436]; 
Кlv = 0,4 - коэффициент, учитывающий глубину просверленного 
отверстия (L<8D) (L = 30, D = 4 мм, L/D = 30/4 = 8) [1, стр. 280, таблица 31]. 



















 = 12,2 м/мин. 
Крутящий момент при сверлении рассчитывается по формуле [1, p.277]: 
               Mc = 10∙CM∙D
q∙Sy∙Kp, [Н∙м]                                                 (5.10) 
где: CM∙=0,0345 - коэффициент, учитывающий обрабатываемость материала (в 
нашем случае это незакаленная сталь 40Х) [1, p.281, табл. 32]; q = 2; y = 0,8; Kp 
= Km = (σв/750)
 n . [1, с.264, таблица 9]; 
Kp = (σв/750)
 n = (1000/750)
0.75 = 1,23 
M = 10∙0,0345∙42∙0,060.8∙1,23 = 0,71 Н∙м. 
Осевое усилие при сверлении рассчитывается по формуле [1, p.277]: 
                    Pax = 10∙CP∙D
q∙Sy ∙Kp ,  [N]                                            (5.11) 
где: CP = 68 - коэффициент, учитывающий долговечность обрабатываемого 
материала (в нашем случае – незакалённая сталь 40Х) [1, с.281, табл. 32]; 
qp = 1; yP = 0,7; Kp = Km = (σв/750)n . [1, p.264, таблица 9];  
Kp=(σв/750)n = ( 1000/750)0.75 = 1,23. 
Pос = 68∙4
1∙0,430,7∙1,23 = 185,3 Н. 
Для расчета мощности резания необходимо знать частоту вращения 
















 = 970,9 об/мин 
где dmax - наибольший диаметр рабочей кромки относительно оси 
вращающегося инструмента, мм. 
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В техническом паспорте станка мы находим ближайшее меньшее число 
оборотов шпинделя (меньшее - т.к. даже при незначительном увеличении 
скорости резания может произойти существенное снижение срока службы 
режущего инструмента Т): nпасп = = 1000 об/мин. По формуле (5.3) вычисляем 
реальную (заданную или скорректированную) скорость резания при принятом 
числе оборотов шпинделя: 












 = 12,6 м/мин. 
Мощность резания при сверлении Ø4H14 рассчитывается по формуле: 









N  = 0,073 кВт                                (5.12) 
Расчет режимов резания и усилий при сверлении Ø4H12 табличным 
методом 
Подбираем инструмент по рекомендациям [2, стр. 450]: сверло 
диаметром 4 мм ГОСТ 10902-64; материал режущей части - HSS Р6М5, угол 
наклона точки 2φ = 118º. 
Глубина реза при сверлении t = 0,5∙D = 0,5∙4 = 2,0 мм. Максимальная 
скорость подачи определяется по рекомендациям [3, стр. 253]: группа 
скорости подачи - 1, Sr = 0,1 об/мин. 
Скорость резания при сверлении определяется рекомендациями [3, 
с.245]: 
                V = Vtab∙К1∙К2 ∙К3                                                               (5.13) 
где К1=1,3; К2=1,15; К3=1. Vtab=24 м/мин [3, стр. 245].  
Затем: 
V = Vtab∙К1∙К2 ∙К3 = 24∙1,3∙1,15∙1 = 35,88 м/мин. 
 

















 = 2856 об/мин. 
В техническом паспорте станка мы находим ближайшее меньшее число 
оборотов шпинделя: nпасп = 2000 об/мин. Корректируем реальную скорость 
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 = 25,12 м/мин. 
Мы вычисляем осевое усилие резания: 
                  Рax = Рtab∙ Кр = 110 ∙ 0,75 = 82,5 кг. = 825 N                      (5.14) 
Мы рассчитываем мощность резки: 
          Nрез = Ntab∙ Кр∙ n = 0,2∙ 0,75∙2000 = 300 Вт = 0,3 кВт.               (5.15) 
Необходимая мощность электродвигателя станка:  
Nст > Nрез ∙ 1,12 = 0,3 ∙ 1,12 = 0,336 кВт. 
Расчет режимов резания и мощности при фрезеровании торца в 
первой операции 
Исходные данные: диаметр фрезеруемого стержня 35 мм для длины 
56 мм, сталь 40Х. 
Фреза торцовая изготовлена из быстрорежущей стали Р6М5 [1, табл. 86, 
с. 184], диаметр 100 мм, исполнение 3, количество зубьев 40, ширина 3 мм, 
диаметр отверстия 32 мм [ГОСТ 2679-73]. Подача на зуб - Sz=0,05 мм/зуб [1, 
табл. 33, с. 283]. Скорость резания рассчитывается по формуле  













                                     (5.16) 
где: Т - стойкость режущего инструмента (для фрез диаметром от 90 до 
150 мм Т=120 минут [1, табл. 40, с. 290]. 
Коэффициент CV и экспоненты мы определяем для фрез из 
быстрорежущей стали при фрезеровании с СОЖ в таблице 39 [1, табл. 39, 
с.286]: 
CV=53; q = 0,25; x=0.3; у=0.2; u=0,2; p=0,1; м=0,2. 
KV - коэффициент для обработанного материала: 
                                       KV = KMv × Ksv × Ktv,                                             (5.17) 
где KMv = Kg× (750/σuts)
nv 
- является коэффициентом, который учитывается при 
оценке влияния качества обработанного материала (долговечности) на 
скорость резания [1, стр. 261, таблица 1]. Для стали 40Х прочность на 
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растяжение σuts=1000 МПа, следовательно, для быстрорежущей стали 
Kg = 0,85, nv = 0,9 [1, с. 262, табл. 2]: 
KMv = Kg× (750/σuts)
nv = 0,85×(750/1000 )
0.9 = 0,65; 
Кsv - коэффициент, учитывающий качество поверхности заготовки [1, с. 
436]. Кsv = 1; 
Кtv - коэффициент, учитывающий материал фрезы. Для фрезы, 
изготовленной из Р6М5, Кtv =1 [1, стр. 436]; 





















 =16,83 м/мин. 














 = 53,6 об/мин, 
где d - диаметр фрезы, мм. Принять nфр = 63 об/мин. 
Расчет режимов резания и мощности при шлифовании Ø30g6 
Режущий инструмент мы выбираем по рекомендациям [1, стр. 242, 245, 
246, 249, 250, 252 - 254]: 
1. Тип абразива - 14А (обычный оксид алюминия) [1, с. 242] или А 
(алундум). Зерна или кристаллы оксида алюминия, хотя и не являются самым 
твердым искусственным абразивом, являются прочными и лучше всего 
подходят для шлифования материалов с высокой прочностью на разрыв. Они 
используются для шлифования углеродистых сталей, легированных сталей, 
мягких или твердых сталей, режущих инструментов из литейных сплавов, 
кованого железа и прочной бронзы. 
2. Размер зерна - 25 (для получения шероховатости Ra<0,8 мкм и с 
допуском до 6 квалитета) [1, с. 247]. Зернистость относится к размеру 
абразивных частиц, используемых при изготовлении шлифовального круга. 
Размер зерна определяется количеством ячеек сита, через которые будет 
проходить зерно. Например, 36-зернистый шлифовальный круг состоит из 
частиц абразива, которые проходят через 36-сетевое сито, но которые 
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удерживаются на 46-сетевом сите, на следующем, более мелком сите. (36-
ярусная просеивающая сетка имеет по 36 отверстий, каждое из которых имеет 
линейный размер 25,4 мм, или 200 отверстий на квадратный сантиметр). 
3. Материалом связки является K2 (S2 в соответствии с американской 
терминологией) (шлифовальные круги с силикатной связкой, которые 
используются для шлифовки стальных деталей) [1, с. 247]. Связующим 
материалом является материал, который удерживает абразивные зерна вместе, 
образуя шлифовальный круг. При износе зёрен увеличенное давление 
вызывает разрушение связи и высвобождение изношенных зерен, в результате 
чего появляются новые острые зерна. Существует пять основных типов связей, 
используемых в шлифовальных кругах: стеклотканевые, силикатные, 
резиновые, шеллаковые и смолистые. Дополнительные модификации этих 
пяти материалов также производятся некоторыми производителями. 
Примерно 75% всех шлифовальных кругов изготавливаются со 
стеклокерамической или модифицированной стеклокерамической связкой. 
Круги со стеклокерамической связью являются прочными, пористыми и не 
подвержены воздействию быстрых изменений температуры, масел, кислот или 
воды. Эти круги имеют однородную структуру, свободны от твердых пятен и 
хорошо держат форму. Связь образуется при смешивании специальных глин с 
абразивными зернами и нагревании до высоких температур. Смесь образует 
расплавленное стекло, которое цементирует зерна вместе. Круги, связанные 
силикатом (силикатом натрия), называются силикатно- или полусиликатно-
связанными колесами. Круги с силикатной связью высвобождают зерна 
быстрее, чем скрепленные стеклокерамической связью. Таким образом, круг 
становится мягче и зёрна быстрее выламываются, открывая тем самым новые 
острые зерна. Круги с силикатной связкой используются для шлифования 
стальных деталей, кромочного инструмента, свёрл, разверток, фрез и 
аналогичного инструмента. 
4. Твердость шлифовального круга составляет CM2 (которая 
оценивается между мягкой и средней) [4, стр. 59] или марку H в соответствии 
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с американской терминологией. Шлифовальные круги, из которых зерно или 
абразив легко выламываются, называются мягкой маркой. И наоборот, 
шлифовальные круги, которые не позволяют легко отделить зерно, 
называются твердыми. Твердые шлифовальные круги обычно используются 
для шлифовки мягких металлов, таких как низкоуглеродистая сталь. Мягкие 
круги обычно используются для шлифования твердых металлов, таких как 
высокоуглеродистая сталь. Следует помнить, что термин "твердый", 
используемый в отношении шлифовальных кругов, не имеет никакого 
отношения к твердости абразива, а скорее к легкости или сложности, с которой 
изношенные частицы абразива выламываются с рабочей поверхности 
шлифовального круга. При использовании данного связующего материала 
именно количество связки определяет твердость или мягкость шлифовального 
круга - чем больше связующего материала, тем тверже шлифовальный круг. 
По американской терминологии марка шлифовальных кругов обозначается 
буквами алфавита, А - самая мягкая, а Z - самая твердая [4, табл. 22-2]. 
5. Структура шлифовального круга 6 (средняя плотность). Структура 
шлифовального круга относится к расстоянию между зернами, или плотности 
круга. Зерна, находящиеся на очень близком расстоянии друг от друга, плотнее 
или ближе друг к другу, в то время как зерна, находящиеся на большем 
расстоянии друг от друга, т.е. менее закрытые, или открытые. Структура 
шлифовального круга имеет номера от 1 (закрытые) до 15 (открытые). 
Скорость удаления металла обычно выше для кругов с открытой структурой. 
Однако круги с закрытой (плотной) структурой обычно имеют более тонкую 
отделку. 
Маркировка на шлифовальном круге - ЧК 250-25-50 14А 25 СМ2 6 
К2/ППС 40 15 в соответствии с российской терминологией. Эта маркировка 
указывает на то, что тип шлифовального круга имеет форму чаши (ЧК), 
наружный диаметр 250 мм, высоту (ширину) 25 мм, диаметр отверстия 50 мм; 
тип абразива тип 14А (нормальный оксид алюминия); с 25 средней 
зернистостью; с классом СМ2 (который находится между мягкой и средней 
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твёрдости); структура 6 (средняя плотность); тип связки К2 (с силикатной 
связкой); ППС 40 15 - обозначение изготовителя для конкретного типа 
силикатной связки (используемый материал пористости - полистирол ППС с 
размером зерна 40 и пространством, содержащим абразив в массе 15 
процентов. Шлифовальный круг этого типа хорошо справится с 
поверхностным шлифованием закаленной углеродистой стали. 
Стандартная система маркировки колес, принятая Американской 
ассоциацией по стандартизации, включает в себя шесть последовательных 
частей, перечисленных в верхней части Таблицы 22-2 [4]. Префикс к пункту 
один в последовательности является необязательным для каждого 
изготовителя. Например, при наличии нескольких типов данного абразива, 
например, нескольких вариаций окиси алюминия, номер приставки указывает 
на точный тип окиси алюминия. 
Пункты четыре и шесть в последовательности являются 
необязательными для изготовителя. 
Маркировка шлифовальных кругов, принятая Американской 
ассоциацией стандартов, - T1 250-25-50 25A -H8SBE [4, стр. 59]. Эта 
маркировка указывает на то, что тип (форма) шлифовального круга 1 (с 
прямым профилем) [1, с. 56], диаметр шлифовального круга 250 мм, диаметр 
отверстия шлифовального круга 50 мм (диаметр отверстия в шпинделе), 
высота (ширина) шлифовального круга 25 мм, тип шлифовального круга 25 
Alundum со средним размером зерна 25 мм; с классом H (который находится 
между мягким и средним); структура 8 (средняя плотность); тип связки S 
(которая является силикатной); и BE представляет собой знак производителя 
для конкретного типа силикатной связки. Шлифовальный круг этого типа 
хорошо справится с поверхностным шлифованием закаленной углеродистой 
стали. 
Режимы резания для радиальной подачи на двойной ход выбираются в 
соответствии с рекомендациями [1, стр. 301]: 
1. Скорость резания V= 30...35 м/с (тангенциальная скорость 
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шлифовального круга) nкр= 60000×V/(π×dкр) = 60000×30/(π×250) = 2293 ≈ 
2350 об/мин. 
2. Тангенциальная скорость заготовки Vp = 20...30 м/мин; 
nз= 1000×V/(π×dз)= 1000×20/(π×30) = 212 ≈ 250 об/мин; 
скорректированная (принятая) скорость на периферии заготовки 
Vз пр=π×dp×nз/1000 = 3,14×30×250/1000 = 23,6 м/мин. 
3. Глубина резания (шлифования) t = 0,015...0,05 мм. Мы принимаем 
t = 0,03 мм. 
4. Скорость подачи по длине (продольная подача) S = (0,3...0,7) ×B = 
= 0,5×25 = 12,5 мм, где В - длина рабочей части круга. 
5. Количество проходов i вычисляется по формуле: 
                                    i = 2zmax i /2t = zmax i /t,                                                  (5.18) 
где 2zmaxi - это максимальный припуск в рассматриваемом технологическом 
переходе. Максимальный припуск: 2zmax i = d(i-1) max - di min = 30,1 – 29,98 = = 0,12 
мм. di-1 =Ø30,1h9(-0.062), di =Ø30g6(-0.02
-0.007). 
i = 2zmax/2t = 0,12/(2×0,03) = 2. 
Мы принимаем i = 3, потому что добавляем один проход для 
уменьшения глубины резания в последнем проходе и уменьшения ошибок 
шлифования, которые возникают из-за упругого восстановления детали и 
механизма станка (ошибки размера, округлости и цилиндричность, 
шероховатости поверхности). Учитывается время возвращения 
шлифовального круга в правую сторону для радиальной подачи (холостые 
проходы). Поэтому общее количество проходов равно 6 (3 рабочих и 3 
холостых). 
Мощность резания для скорости подачи при двухходовом круглом 
шлифовании Ø30g6 рассчитывается по формуле: 
                       N = CN × Vp
r × tx × sy × dq                                                 (5.19) 
где CN = 2,65; r = 0,5; x = 0,5; y = 0,55; q = 0 [4, стр. 301]. 
N = CN × Vp
r × tx × sy × dq = 2,65× 23,60.5 × 0,030.5 × 12,50.55 × 300 = 3,46 кВт. 
Шлифовальный станок выбирается в соответствии с типом работы 
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(шлифование наружной цилиндрической поверхности), диаметром 
обрабатываемой детали (Ø30 мм) и длиной обработки (L=51 мм), требуемой 
мощностью шлифовального станка (N=3,46 кВт). Мы выбираем 
круглошлифовальный станок 3А150 [1, стр. 29] с максимальным диаметром 
обрабатываемой детали Ø100 мм, но рекомендуемый диаметр наружного 
шлифования Ø10...45 мм, максимальная длина шлифования 340 мм, 
максимальное продольное перемещение шлифовального стола с 
шлифовальной бабкой 400 мм, частота вращения шпинделя для закрепления 
заготовки бесступенчатая (с регулируемым механизмом) от 100 до 1000 
об/мин, частота вращения шлифовального шпинделя 2350 и 1670 об/мин для 
наружного шлифования, максимальный диаметр шлифовальной скважины 400 
мм, максимальная высота шлифовальной скважины 40 мм, максимальное 
поперечное перемещение шлифовальной бабки 80 мм с разрешением 
0.0005 мм, мощность шлифовального станка 4 кВт, посадочный диаметр 
отверстия шлифовального круга 50 мм. 
Расчет режимов резания и сил при фрезеровании паза 8H9 
Режущий инструмент мы выбираем по рекомендациям [2, стр. 450]: 
шпоночная цельная фреза диаметром 8 мм из быстрорежущей стали Р6М5. 
Шпоночные фрезы имеют только два зуба. Торцевые зубья сконструированы 
таким образом, что они могут резать по центру фрезы. Поэтому торцевые 
фрезы с двумя зубьями можно подавать в заготовку как сверло без 
предварительного сверления отверстия, а затем продольно подавать для 
формирования паза. 
Глубина резания при фрезеровании шпоночного паза t = D = 8 мм. 
Максимальная ширина используется b ≈ 0,5×D = 0,5×8 =4 мм. 
Максимальная подача на один зуб Sz выбирается в соответствии с 
жесткостью фрезы (диаметр фрезы Ø8 мм), материалом режущего 
инструмента (Р6М5), обрабатываемым материалом (сталь 40Х), 
шероховатостью поверхности боковых поверхностей щелей (Ra < 6,3 мкм) и 
рекомендациями, которые приведены в табл. 38 [1, стр. 286] для шпоночных 
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фрез (количество зубьев z = 2): осевая подача Sz ос = 0,007 мм на зуб, 
продольная подача Sz прод = 0,022 мм на зуб. 
Скорость резания при фрезеровании рассчитывается по формуле:  













                                               (5.20) 
где: Т - стойкость режущего инструмента (при фрезеровании пазов Т=80 
минут, табл. 40 [1, с. 290]). 
Значения коэффициента CV и показателей степени для шпоночной фрезы 
из быстрорежущей стали с охлаждением при обрабатываемой 
конструкционной стали (сталь 40Х) приведены в табл. 39 [1, с. 286]: 
CV=46,7; q = 0,45; x=0,5; у=0,5; u=0,1; p=0,1; m=0,3. 
КV - поправочный коэффициент: 
                                        KV = KMv × KПv ×KИv ,                                            (5.21) 
где KMv = 750/σв - фактор, учитывающий влияние качества обрабатываемого 
материала (долговечности) на скорость резки. Для стали 40Х прочность на 
растяжение σв=750 Н/мм
2, поэтому KMv = 750/σв = = 750/750 =1; 
КИв - фактор, учитывающий материал режущей части. Для режущего 
инструмента из быстрорежущей стали Р6М5 КИв =1 [1, стр. 263, табл.6];  
КПv =1 - коэффициент, учитывающий состояние поверхности заготовки 
[1, стр. 263, табл.5]. 


















 = 11,02 м/мин. 
















 = 438 об/мин, 
где dфр - диаметр фрезы, мм. 
В техническом паспорте станка мы ищем ближайшее к нашей расчетной 
цифре число оборотов шпинделя (должно быть меньше, т.к. даже 
незначительное увеличение скорости резания может привести к заметному 
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сокращению срока службы режущего инструмента Т): nпасп = 1000 об/мин, т.к. 
наш фрезерный станок ФУ251 имеет наибольшее число оборотов 1000 об/мин, 
что делает 1000 об/мин ближайшим числом оборотов шпинделя к нашему nрасч. 
Мы вычисляем реальную (заданную или скорректированную) скорость 












 = 25,12 м/мин 
Расчет тангенциальной составляющей силы резания Pz [Н], при 
фрезеровании производится по формуле 













                                       (5.22) 
Значения коэффициента CV и показатели степени для концевой фрезы из 
Р6М5 и фрезерования конструкционной стали (сталь 40Х) приведены в табл. 
41 [1, стр. 291]: 
Cp=68,2; q = 0,86; x=0,86; у=0,72; u=1; w=0. 
Kmp - поправочный коэффициент: 
                     Kmp = KMp × KPp × KIp                                                        (5.23) 
где KMp = 750/σв - коэффициент, учитывающий влияние качества 
обрабатываемого материала (долговечности) на скорость резки. Для стали 40Х 
прочность на растяжение σв=750 Н/мм
2, поэтому KMv = 750/σв = = 750/750 =1; 
КИp - коэффициент, учитывающий материал режущей детали. Для 
режущего инструмента из быстрорежущей стали Р6М5 КИp =1 [1, стр. 263, 
табл.6]; 
Kпp = 1 - коэффициент, учитывающий состояние поверхности заготовки 
[1, стр. 263, табл.5]. 






















 = 524 [Н]. 
Другие составляющие силы резания рассчитываются по коэффициентам 
[1, стр. 292, таблица 42]: 
Ph : Pz = 0,3 – 0,4; Ph = Pz ∙ 0,4 = 524 ∙ 0,4 = 209,6 [Н]; 
67  
Pv : Pz = 0,85 – 0,95; Pv = Pz ∙ 0,95 = 524 ∙ 0,95 = 497,8 [Н]; 
Py : Pz = 0,3 – 0.4; Py = Pz ∙ 0,4 = 524 ∙ 0,4 = 209,6 [Н]; 
Px : Pz = 0,5 – 0,55; Px = Pz ∙ 0,55 = 524 ∙ 0,55 = 288,2 [Н]; 











  = 0,215 кВт. 
где Pz - тангенциальная составляющая силы резания, N  




6. Нормирование технологического процесса 
В мелкосерийном производстве необходимо знать норму межэтапного 
расчетного времени (штучно-калькуляционного времени) Tшт-к - время 
изготовления детали на одну технологическую операцию с учетом времени на 
подготовку станка, режущего инструмента и приставки к работе. Это время 
определяется по формуле: 




.. , мин,                             (6.1) 
где Tп.з – подготовительно-заключительное время. Это время для подготовки 
станка, режущего инструмента и приспособления к работе, снятия 
инструмента и приспособления после обработки партии деталей; n - это партия 
деталей для изготовления при одновременном их запуске в производство. 
Норма межэтапного времени Тшт - это штучное время, или время 
изготовления детали за одну технологическую операцию с учетом времени на 
удаление стружки и вспомогательного времени для работы со станком, но без 
учета времени на подготовку станка, режущего инструмента и 
приспособления к работе. Это время определяется по формуле: 
                     Тшт = Тoп + Тоб + Тотд, мин,                                                (6.2) 
где: Тoп  - оперативное время; Тоб - время обслуживания станка (смазывание, 
чистка щеткой, замена и заточка изношенных резцов и т.д.); Тотд - время для 
отдыха. Как правило, Тоб равна 5% от Тoп, Тотд равна 6% от Тoп, но иногда Тоб + 
Тотд = 15% от Тoп. 
Далее вычислим Тоб = 0,05∙Tоп, Тотд = 0,06∙Tоп, 
Оперативное время Тoп определяется по формуле: 
                              Тoп = То + Твсп, мин.                                                 (6.3) 
Норма прямого времени То - это время, когда включается рабочая 
скорость подачи для удаления припуска. Это время включает в себя время 
удаления стружки с поверхности, а также время подхода по длине lдл и 
перехода по длине lп (под ходу подачи). Основное время определяется по 
формуле: 
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, мин,              (6.4) 
где: L - длина хода, мм; n - количество оборотов шпинделя в минуту, об/мин; 
S - скорость подачи, мм/об (Sоб). Для операций фрезерования и шлифования 
обычно используется скорость подачи в одну минуту для поддержания 
скорости подачи стола: 
                            Sмин = Sоб ∙ n, мм/мин.                                                 (6.5) 
Скорость подачи для одного зуба Sz, мм на зуб, написана в руководстве 
по фрезерованию. Минимальная скорость подачи на оборот фрезы может быть 
рассчитана по формуле: 
                               Sоб = Sz ∙ z, мм/об,                                                     (6.6) 
где z - это количество зубьев фрезы. 
Вспомогательное время Твс рассчитывается по формуле 
                      Tвс = Tб + Tз + Toб + Tи, мин.                                           (6.7) 
где: Тб - время базирования и снятия заготовки; Тз - время зажима заготовки; 
Тоб - время обслуживания станка (при необходимости изменение режимов 
резания n и S, режущего инструмента (как правило, путем вращения 
инструментального держателя), перемещение резца ближе к обрабатываемой 
поверхности, включение и выключение скорости подачи; Ти - время для 
измерений изготавливаемой детали, если оно не совпадает с основным 
временем. 
Обычно Твсп определяется с помощью руководства по вспомогательным 
работам, для каждой из них, но иногда его можно рассчитать примерно, как 
Твсп ≈0,15∙Tо, мин. 
Как правило, основное и вспомогательное время определяется для 
каждого технологического перехода, но время на обслуживание станка и 
время на остальную часть определяется для всей технологической операции. 
Рассчитываем время основное, вспомогательное, обслуживания станка, 
отдыха, время подготовки к каждой операции и записываем их в табл. 6.1. 
Операция 01 Фрезерно-центровальная:  
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То = 1,04 мин,  
Твсп = 0,24 мин,  
Топ = То + Твсп = 1,04 + 0,24 = 1,28 мин,  
Тоб = 5% Топ = 0,064 мин.  
Тотд = 6% Топ = 0,077 мин. 
Тогда Тшт = 1,04 + 0,35 + 0,028 + 0,033 = 0,61 мин.  
Операция 02 Токарная:  
То = 6,5 мин,  
Твсп = 0,5 мин,  
Топ = То + Твсп = 6,5 + 0,5 = 7 мин,  
Тоб = 5% Топ = 0,35 мин.  
Тотд = 6% Топ = 0,42 мин.  
Тогда Тшт = 6,5 + 0,5 + 0,35 + 0,42 = 7,77 мин.  
Аналогично рассчитаем нормы времени на другие операции и сведем их 
в таблицу 6.1. 
Таблица 6.1. Расчет трудоемкости производства вала 




















Топ Tо+ Tвсп  Toб Тотд 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
               











0,7 2 630 0,21 20 0,15 --- 0,1 0,1 






















2 1000 0,5/2 20 0,07 --- 0,1 0.1 
3 1000 0,1 15 0,15 --- 0,3 0 
4 125 0,43 68 1,26 --- 0,3 0 
5 2000 0,21 55 0,13 --- 0,3 0.1 
6 2000 0,1 3,5 0,02 --- 0,1 0.1 






















2 1000 0,5/2 20 0,07 --- 0,1 0,1 
3 1000 0,5 54 0,11 --- 0,1 0,1 
4 2000 0,11 54 0,25 --- 0,1 0,1 
5 2000 0,1 3,5 0,02 --- 0,1 0,1 
               
04 1     0,25   0,51 0,03 0,03 0,57 18 0,62 
2 2000 0,1 11 0,06 --- 0,1 0,1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
05 1 Закалить и отпустить HRC 42…46       
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2  0,4 0,02 0,02 0,44 30 0,52 
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B 
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0.25 
  
4 ngr = 
2350 
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5     0,25   
               



































--- 0.1 0.1       
               
09       2.5      2.5  
 
 
Вычисляется общее расчетное время технологического процесса:  
∑Tfc =0,65+8,22+1,72+0,62+0,52+0,78+0,375+2,69+1,74+2,5=19,815 мин. 
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7.  Конструкторский раздел 
 
Цель конструкторского раздела состоит в том, чт.обы ра.зр.аб.от.ат.ь 
механизированное приспособление для одной из операций. Мы будем 
фрезеровать шпоночный паз 8Н9, на конической части вала, который будет 
лежать на длинной призме. Угол призмы 90 градусов. На рис. 7.1 показано 
крепление вала, установл.ен.но.го в пр.из.ме. Привод пн.ев.ма.ти.че.ск.ий. 
Мы должны рассчитать необходимую силу для нашего прикрепления, а 








Си.ла на штоке до.лж.на бы.ть вы.ше, че.м тр.еб.уе.мо.е ус.ил.ие с учётом плеч 
рычагов. 
Коэффициент трения заготовки с поверхностями призмы и 
наконечником прижима с деталью: f3 = f = 0,1 
При фрезеровании различают подачу на один зуб sz, подачу на один 
оборот фрезы s и подачу минутную sм, мм/мин, которые находятся в 
следующем соотношении: 
sм = s×n = sz×z× n 
где n – частота вращения фрезы, об/мин; z – количество зубьев фрезы. 
Исходной величиной подачи при черновом фрезеровании является 
величина ее на один зуб sz, при чистовом фрезеровании – на один оборот 
фрезы s, по которой для дальнейшего использования вычисляют величину 
подачи на один зуб sz = s/z. Рекомендуемые подачи для различных фрез и 
условий резания указаны в табл. 33 — 38 [1 (Косилова)]. При фрезеровании 
шпоночного паза концевой шпоночной фрезой (z = 2 зуба) находим 
рекомендуемую подачу в табл. 38 (Фрезерование пазов на вертикально-
фрезерных станках за один проход) при диаметре фрезы 8 мм 
sосевая = 0,007 мм/зуб, sпрод = 0,022 мм/зуб. 
Скорость резания – окружная скорость фрезы, м/мин, находим 















 = 11,02 м/мин. 
 
Значения коэффициента Сv и показателей степени приведены в табл. 39, 
а периода стойкости Т=80 мин – в табл. 40. 
Общий поправочный коэффициент на скорость резания, учитывающий 
фактические условия резания 
Kv = KMv × Knv × Kuv = 0,85·1·1 = 0,85. 
где KMv - коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого 
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материала (см. табл. 1 - 4), для хромистой стали KMv = 0,85; Knv - коэффициент, 
учитывающий состояние поверхности заготовки (см. табл. 5), Knv =1; Kuv - 
коэффициент, учитывающий материал инструмента (см. табл. 6, для Р6М5 Kuv 
=1). 






= 438 об/мин, 
принимаем n𝑛р = 400 об/мин. 
Скорость подачи: Sм = Sz ∗ Z ∗ nnр = 0,022 ∗ 2 ∗ 400 = 17,6 мм/мин.. 




















Крутящий момент от силы резания Pz 
Mрез = Pz·d/2 = 349·0,008/2 = 1,4 Н·м. 
Требуемая сила прижима при среднем диаметре конической части вала 













= 0,596 ≈ 0,6  Н. 
Уравнение равновесия: 
W ∗ 𝑙2 = Qтреб ∗ 𝑙1,  
где l2 –длина рычага от места приложения силы W к конической 








= 30 Н. 
Будем использовать стандартный цилиндр, применяемый на 
предприятии с внутренним диаметром D = 250 мм, с диаметром штока 
d = 30 мм. При принятом наименьшем давлении воздуха в сети p = 0,4 МПа 















) ∗ 0,4 ∗ 106 =
= 19352 Н 




Рис. 7.2. Схема приспособления (вид сбоку) 
 





Мы выяснили, что сила на штоке поршня (Qпоршня), которую мы получим, 
намного выше, чем требуемая сила (Qтреб). Несмотря на то, что сила поршня 
намного выше, мы не будем изменять параметры пневматического цилиндра. 
Если на конической части вала будет масло, то коэффициент трения будет 
намного меньше. Также на приспособлении могут выполняться фрезерование 
фрезой большего диаметра, например, торцевой фрезой для обработки ласки, 




Рис. 7.4. Координатный наклоняемый поворотный стол, на который будет 
устанавливаться разработанное приспособление для фрезерования 
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8. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
Данный раздел выпускной квалификационной работы предназначен для 
анализа конкурентоспособности, ресурсоэффективности и расчёта бюджета по 
составлению технологического процесса изготовления детали «Вал», затраты на 
возможную реализацию техпроцесса. Также необходимо провести 
коммерческий анализ технологии. Оценка перспективности, определение 
возможных альтернатив, планирование и формирование бюджета научного 
исследования позволяют анализировать его экономическую эффективность. 
8.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
Для анализа потребителей результатов исследования, которым является 
«вал» необходимо рассмотреть целевой рынок и провести его сегментирование. 
Целевой рынок – сегменты рынка, на котором будет продаваться в будущем 
разработка. В свою очередь, сегмент рынка – это особым образом выделенная 
часть рынка, группы потребителей, обладающих определенными общими 
признаками.  
Потенциальными потребителями могут выступать промышленные 
предприятия (производство приводного оборудования, нефтегазовые 
предприятия), строительство, сельскохозяйственная техника. Целесообразно 
выбрать два наиболее значимых критерия: размер компании и отрасль, по 
которым будет производиться сегментирование рынка. 
Таблица 8.1.1. – Карта сегментирования 
 
Как видно из приведенной карты сегментирования, что для реализации 
разработки подходят крупные и средние промышленные предприятия, сфера 
строительства, крупные производители сельскохозяйственной техники. 







Крупные + + + 
Средние + + - 
Мелкие - - - 
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8.2 Анализ конкурентных технических решений 
Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на рынке, 
необходимо проводить систематически, поскольку рынки пребывают в 
постоянном движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное 
исследование, чтобы успешнее противостоять своим конкурентам. В настоящий 
момент в Томске можно выделить лишь два наиболее влиятельных предприятий 
конкурентов в области производства детали «Вал»: ОАО «Томский 
электромеханический завод им. В.В. Вахрушева» (ТЭМЗ) и АО «НПЦ Полюс». 
ОАО «Томский электромеханический завод им. В.В. Вахрушева» (ТЭМЗ) 
предприятие в Томске, крупный производитель горно-шахтного оборудования 
(вентиляторы, пневмоинструмент, гидроинструмент). 
АО "Научно-Производственный Центр "Полюс" специализируется на 
создании наукоемкого бортового, наземного электротехнического 
оборудования, и систем точной механики, электровентиляторы постоянного и 
переменного тока для систем кондиционирования и вентиляции воздуха, 
устройства авиационной техники и многое другое. 
Сравнительная таблица конкурирующих технических решений приведена 
в таблице 8.2.1. 






Бф Бк1 Бк2 Кф Кк1 Кк2 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Производительность 0,2 5 4 4 1 0,8 0,8 
2. Срок службы 0,4 4 4 4 1,6 1,6 1,6 
Экономические критерии оценки эффективности 
3. Цена 0,2 5 4 4 1 0,8 0,8 
4. Уровень 
проникновения на рынок 
0,1 4 4 5 0,4 0,4 0,5 
5. Финансирование 
научной разработки 
0,1 3 5 5 0,3 0,5 0,5 
Итого: 1 21 21 22 4,3 4,1 4,2 
Бф – продукт проведенной исследовательской работы; 
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Бк1 – ОАО «Томский электромеханический завод им. В.В. Вахрушева» 
(ТЭМЗ); Бк2 – АО «Научно-Производственный Центр Полюс». 
Таким образом, на основании таблицы 8.2.1. можно сделать вывод, что 
разработанный в ходе исследовательской работы технологический процесс 
может составить серьезную конкуренцию уже имеющимся на российском 
рынке производителям. Главными преимуществами данной разработки является 
довольная высокая производительность и срок службы при относительно низкой 
цене. 
8.3 SWOT-анализ 
SWOT-анализ проводится для комплексной оценки внешней и 
внутренней среды проекта. При SWOT-анализе рассматриваются сильные 
и слабые стороны, возможности и угрозы применительно к способу 
решения поставленной задачи. Итоговая матрица SWOT-анализа 
представлена в таблице 8.3.1. 
Таблица 8.3.1. – Матрица SWOT-анализа 
 
 Сильные стороны: 






С3. Низкое влияние 
человеческого фактора; 
С4. Требуется малая 
номенклатура станков. 
















В3. Увеличение такта 
выпуска деталей; 
В1 С1 С2 С4;  
В3 С2 С3 
В1 Сл1 Сл2 Сл4;  
В3 Сл1;  














У4. Отсутствие спроса. 
У1 С1 С3;  
У2 С1 С4;  
У3 С4;  
У4 С4. 
У1 Сл1 Сл3 Сл4;  
У2 Сл1;  
У3 У4 Сл4. 
 
По итогам SWOT-анализа выявлены возможности для дальнейшего 
развития как настоящего разработанного технологического процесса, так и в 
целом подхода к созданию подобных технологических процессов. 
1. В случае разработки более совершенного техпроцесса (угроза У1) 
разработка может получить конкурентное отставание, так как организационно-
технический уровень производства будет разный и не каждое предприятие 
сможет быть оснащено нужным оборудованием для данной разработки. 
2. Изменение в конструкции или требований (угроза У2) может 
привести как к удорожанию разработки, так и к ее ухудшению, а это может 
привести в свою очередь к отсутствию спроса и ухудшению качества детали. 
3. Для противодействия угрозе У3 необходимо использовать 
разработку с учетом рациональных областей применения конкретного вида 
технологического процесса. 
4. Во избежание отсутствия спроса (угроза У4) технологический 
процесс разработан как информационная основа для проектирования рабочих 
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технологических процессов при техническом и организационном 
перевооружении производства, предусматривающий применение более 
совершенных методов обработки, более производительных и экономически 
эффективных средств технологического оснащения и изменение принципов 
организации производства. 
8.4 Планирование научно-исследовательских работ 
8.4.1 Структура работ 
Прежде чем начать работу над проектом, необходимо провести планирование 
этапов работы, обозначив при этом занятость каждого из участников, а также 
привести сроки выполнения каждого этапа. Структура работ и распределение 
занятости исполнителей приведены в табл.8.4.1.1. Данный этап характеризуется 
планированием работ по разработке технологического процесса, анализом 
трудоёмкости и необходимых средств для реализации проекта. 
Таблица 8.4.1.1. – Структура работ и распределение занятости исполнителей 
Основные этапы № 
раб 














Ознакомление с литературой И 
3 

















Определение типа производства И 
6 






Назначение допусков И 
9 
Расчет припусков И 
10 
Размерный анализ И 
11 
Выбор режимов резания И 
12 
Выбор технологической оснастки НР, И 
13 








Разработка 3D модели И 
15 
Расчет сил закрепления И 
16 









8.4.2 Разработка графика проведения научно-технического 
исследования 
Трудоёмкость выполнения оценивается экспертным путём в человеко- 
днях, характеризуется вероятностным характером, по причине зависимости от 
множества трудно оцениваемых факторов. 
 







 ,                                  (8.4.1.) 
где tож − ожидаемая трудоёмкость выполнения работы [чел-дн]; 
tmin  − минимально возможная трудоёмкость заданной работы [чел-дн]; 
tmax − максимально возможная трудоёмкость заданной работы [чел-дн]. 
Для построения графика проведения научных работ в форме диаграммы 
Ганта длительность каждого из этапов работ в рабочих днях переводится в 
календарные дни по формуле: 
                                КД РД KДT T K  ,                     (8.4.2.) 
где КДT  – продолжительность выполнения работы в календарных днях;  
РДT – продолжительность выполнения работы в рабочих днях; 
КДK – коэффициент календарности.  









,    (8.4.3.) 
где КДT – количество календарных дней в году; 
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ВДT  – количество выходных дней в году;  
ПДT – количество праздничных дней в году. 








= 1,48                                  (8.4.4.) 
С учётом данных таблицы 8.4.1.1. и приведённых выше формул 
составляется расчётная таблица 8.4.2.1. Диаграмма Ганта, представляющая 
собой календарный график работ, приведена на рис. 8.4.2.1. 








Трудоёмкость работ по 
исполнителям, чел.дн 
mint  maxt  ожt  
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Назначение допусков И 1 2 1,4 0 1,4 0 2 
Расчет припусков И 1 2 1,4 0 1,4 0 3 





















































2 4 2,8 
2,8 2,8 2 
2 
Итого:      34,4 9,8 34,4 14 57 
 
Рис. 8.4.2.1. – Диаграмма Ганта 
 
Из диаграммы на рис. 8.4.2.1. видно, что подготовка к выполнению 
задания и поставленных задач началась довольно рано, это необходимо для 
лучшей проработки и исключения необходимости возвращаться к некоторым 
этапам работы в дальнейшем. Сравнительно большой промежуток выделен 
времени на составление технического процесса, выбора технологической 
оснастки для лучшей его проработки.  
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8.5 Бюджет научно-технического исследования 
Планирование бюджета позволяет оценить затраты на проведение 
исследования до его фактического начала и позволяет судить об 
экономической эффективности работы. В данном разделе подсчитываются 
следующие статьи расходов:  
 материальные затраты;  
 амортизационные отчислениям; 
  заработная плата исполнителей;  
 отчисления во внебюджетные фонды;  
 накладные расходы. 
8.5.1 Расчет материальных затрат  
В этом подразделе оценивается стоимость всех материальных 
ценностей, непосредственно расходуемых в процессе выполнения работ. 
Теоретические исследования, а также моделирование системы требуют 
ряд программных продуктов: MicrosoftOffice, КОМПАС-3D и др. 
Большинство из них предоставляются бесплатно для студентов, другие 
находятся в свободном доступе в сети «Интернет». Таким образом, затраты на 
материалы включают в себя расходы на канцелярские принадлежности. Для 
исследований используется персональный компьютер. В материальные 
затраты также включаются транспортно-заготовительные расходы (ТЗР) в 
пределах от 5% до 20% от общей цены материалов. Расчёт материальных 
затрат приведён в табл. 8.5.1. 
Таблица 8.5.1. – Материальные затраты 
Наименование 





Офисная бумага, упак. 500 
листов 
310 1 310 
Тетрадь общая, 48 л. 50 1 50 
Шариковая ручка 30 3 90 
Итого 450 
Итого с учётом ТЗР (10%) 495 
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8.5.2 Расчет амортизационных отчислений 
Написание выпускной квалификационной работы по плану занимает 5 
месяцев. Для разработки и проведения расчётов используется персональный 
компьютер первоначальной стоимостью 60000 рублей. Срок полезного 
использования для офисной техники составляет от 2 до 3 лет [19] 
Норма амортизации АН  рассчитывается как [20]: 




  ,        (8.5.1.) 
где T – срок полезного использования, лет. 
Если принять срок полезного использования равным 3 годам, тогда 
норма амортизации АН : 




АН    .   (8.5.2.) 
Годовые амортизационные отчисления: 
                                   60000 0,33 19800годА     руб.  (8.5.3.) 
Ежемесячные амортизационные отчисления: 




месА    руб.   (8.5.4.) 
Итоговая сумма амортизации основных средств: 
                                   1650 5 8250А    руб.   (8.5.5.) 
8.5.3 Расчет заработной платы и отчислений во внебюджетные 
фонды 
Оклад научного руководителя (в должности доцента) составляет 38 560 
рублей, оклад консультанта (в должности ассистента) – 18600 рублей. Оклад 
студента (инженера) принимается равным окладу соответствующего 
специалиста низшей квалификации, т.е. ассистента и составляет 18600 рублей. 
В 2021 году с учётом 48-дневного отпуска 247 рабочих дня. Среднее 
количество рабочих дней в месяце составит 21 день. Среднедневная 
заработная плата для руководителя составит 1836,19 рублей в день, для 
консультанта и инженера – 885,71 рублей в день. 
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Заработная плата включает в себя основную и дополнительную части. 
При этом основная заработная плата рассчитывается по формуле: 
(1 )осн дн РД пр д рЗП ЗП Т К К К       ,  (8.5.6) 
где днЗП – среднедневная заработная плата, руб.; 
РДТ – трудоёмкость выполнения работы в рабочих днях; 
прК – коэффициент премирования; 
дК – коэффициент доплат; 
рК – районный коэффициент. 
Результаты расчёта основной заработной платы по формуле 8.5.6 
приведены в табл. 8.5.3.1. 
Таблица 8.5.3.1. – Расчёт основной заработной платы 
Исполнители днЗП  рК  дК  прК  РДТ  оснЗП , руб 
Руководитель 1863,19 1,3 0,2 0,1 9,8 47474,08 
Инженер 885,71 1,3 0,2 0 34,4 76171,06 
Итого 123645,14 
Дополнительная заработная плата рассчитывается по формуле: 
0,12доп оснЗП ЗП   ,     (8.5.7.) 
где оснЗП – основная заработная плата, руб. 
Отчисления во внебюджетные фонды в соответствии с Налоговым 
кодексом РФ рассчитываются по формуле: 
( ) 0,3внеб осн допЗП ЗП ЗП    ,   (8.5.8.) 
где оснЗП – основная заработная плата, руб; 
допЗП – дополнительная заработная плата, руб. 




Таблица 8.5.3.2. – Расчёт дополнительной заработной платы и 
отчислений 
Исполнители допЗП  внебЗП  
Руководитель 5696,88 15951,28 
Инженер 9140,52 25593,47 
Итого 14837,4 41544,75 
Накладные расходы принимаются в размере 10% от величины всех 
остальных расходов. 
8.5.4 Расчет общей стоимости 
Рассчитанные в пунктах 8.5.1-8.5.3 расходы сведены в таблицу 8.5.4.1. 
Таблица 8.5.4.1 – Суммарные расходы 
Наименование Сумма, руб. 
Удельный вес, 
% 
Материальные затраты 495 0,464 
Затраты на амортизацию 8250 4,64 




Страховые взносы 41544,75 19,8 
Накладные расходы 18577,12 9,09 
Итого 201920,03 100 
В ходе подсчёта затрат на разработку проекта выявлено, что основная 
часть (63%) средств расходуется на заработную плату исполнителей.  
8.6 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 
Эффективность разработки сравнивается аналогичными системами: 
1. Если разработка технологического процесса исполнена на ОАО 
«Томский электромеханический завод им. В.В. Вахрушева» (ТЭМЗ) общей 
стоимостью 223674,05 руб. 
2. Если разработка технологического процесса исполнена на АО 
«Научно-Производственный Центр Полюс» общей стоимостью 214381,32 руб. 
Эффективность разработки определяется путём расчёта интегрального 
финансового показателя: 
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  ,   (8.6.9) 
где iфинI – интегральный финансовый показатель разработки; 
iФ – стоимость i-ого варианта исполнения; 
maxФ – максимальная стоимость исполнения проекта (зависит от 
сложности АСУ). 
                                    𝐼фин
201920,03
223674,05
= 0,902 ,                    (8.6.10) 
                                         𝐼фин
223674,05
223674,05
= 1 ,    (8.6.11) 
                                                   𝐼фин
214381,32
223674,05
= 0,958 ,    (8.6.12) 
Сравнительная оценка ресурсоэффективности рассматриваемых 







фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  
Надежность 0,2 4 5 5 0,8 1 1 
Материалоемкость 0,2 5 5 4 1 1 0,8 
Сложность исполнения 0,1 5 4 4 0,5 0,4 0,4 
Технологичность 0,3 4 4 4 1,2 1,2 1,2 
Энергоёмкость 0,05 5 5 4 0,25 0,25 0,2 
Качество исполнения 0,15 5 4 4 0,75 0,6 0,6 
Итого 1 28 27 25 4,5 4,45 4,2 
Интегральный показатель эффективности разработки iI вычисляется 
на основании рассчитанных выше интегрального финансового показателя iфинI  
(8.6.10 – 8.6.13) и показателя ресурсоэффективности iрI  (табл. 8.6.1): 








  ,    (8.6.13) 
Для разрабатываемого тех.процесса: 
                                            𝐼 =
4,5
0,902
= 4,98,   (8.6.14) 
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Для рассматриваемых аналогов: 
                                          𝐼1 =
4,45
1
= 4,45,   (8.6.15) 
                                         𝐼2 =
4,2
0,958
= 4,38,   (8.7.16) 
Сравнительная эффективность разрабатываемой системы и 
рассматриваемых аналогов рассчитывается как: 





  ,    (8.6.17) 
Сравнительная эффективность разрабатываемой системы с аналогами 
приведена в табл. 8.6.2. 
Таблица 8.6.2 – Сравнительная эффективность разработки 
№ п/п Показатели Разработка Аналог №1 Аналог №2 
1 Интегральный  финансовый 
показатель финI  
0,902 1 0,958 
2 Интегральный показатель 
ресурсоэффективности рI  
4,5 4,45 4,2 
3 Интегральный показатель  
эффективности I  
4,98 4,45 4,38 
4 Сравнительная эффективность Э
разработки к аналогам 
1,119 1,136 
 
Сравнение значений показателей эффективности показало, что наиболее 
эффективным вариантом технологического процесса является исполнение под 
аналогом №2. Так же исполнение под аналогом №2 является 
предпочтительным потому как не требуется дополнительное оборудование и 
возможно обойтись стандартным сырьём. Однако хоть вариант 
технологического процесса и уступает аналогу №2, но превосходит его по 




Выводы по разделу «Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресусосбережение» 
В данном разделе оценены экономические аспекты исследуемого 
подхода к разработке технологического процееса.  
1. Выявлены потенциальные потребители результатов исследования. 
Разработанный технологический процесс может быть применен на крупных и 
средних промышленных предприятиях, в сфере строительства, а также у 
крупных производителей сельскохозяйственной техники. 
2. Проведён анализ конкурентных технических решений. Выявлено 
два конкурента: ОАО «Томский электромеханический завод им. В.В. 
Вахрушева» (ТЭМЗ) и АО «Научно-Производственный Центр Полюс». 
Разработанный технологический процесс на данном этапе уступает 
конкурентам по техническим своим характеристикам производства, однако 
выигрывает за счет меньшей стоимости и возможности внедрения как 
информационная основа для проектирования рабочих технологических 
процессов при техническом и организационном перевооружении 
производства. 
3. В ходе SWOT-анализа основными угрозами обозначены: 
разработка более совершенного техпроцесса; изменение конструкции или 
требований; перенасыщение рынка; отсутствие спроса. Возможные пути 
снижения влияния выявленных угроз представлены в подразделе 8.3. 
4. Подсчёт затрат на разработку позволяет заключить, что основной 
статьёй расходов в научно-исследовательской работе является заработная 
плата исполнителей: основная – 123645,14 руб. (58,93%), дополнительная – 
14837,4 руб. (7,07%). На втором месте страховые взносы – 41544,75 руб. 
(19,8%). Затем идут накладные расходы – 18577,12 руб. (9,09%). Меньше всего 
средств уходит на амортизацию оборудования – 8250 руб. (4,64%) и на 
материальные затраты – 495 руб. (0,464%). Общий бюджет разработки 
составил 201920,03 руб. 
5. В подразделе 8.6 оценена экономическая эффективность 
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разработки. 
В целом эффективность разрабатываемого технологического процесса в 
каждом конкретном случае можно оценить исходя из вероятных затрат при 
ошибке конструкторских размеров, применение или разработке 
универсального оборудования и приспособления. Зачастую стоимость может 
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Разработка технологии изготовления детали «Входной вал редуктора» 
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Характеристика объекта исследования (вещество, 
материал, прибор, алгоритм, методика, рабочая зона) и 
области его применения 
Объектом исследования является 
технологическое бюро по разработке 
технологических процессов деталей 
типа «Вал». 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
2. Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности: 
 специальные (характерные при эксплуатации 
объекта исследования, проектируемой рабочей зоны) 
правовые нормы трудового законодательства; 
 организационные мероприятия при компоновке 
рабочей зоны. 
 «Трудовой кодекс Российской 
Федерации» от 30.12.2001 N 197-ФЗ 
(ред. от 05.04.2021) 
 «ГОСТ 12.2.032-78 Рабочее место 
при выполнении работ сидя».  
. 
3. Производственная безопасность: 
3.1. Анализ выявленных вредных и опасных факторов  
3.2. Обоснование мероприятий по снижению 
воздействия 
 Повышенный уровень шума на 
рабочем месте 
 Повышенный уровень 
электромагнитных излучений 
 Недостаточная освещенность 
рабочей зоны 
 Отклонение параметров 
микроклимата в помещении  
 Опасный уровень напряжения в 
электрической цепи, замыкание 
которой может пройти через тело 
человека 
4. Экологическая безопасность: 
 
  Анализ негативного воздействия на 
окружающую природную среду: 
утилизация люминесцентных ламп, 
компьютеров и другой оргтехники 
5. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 
 
Возможные ЧС: пожары и взрывы, 
аварии на системах жизнеобеспечения 
населения, массовые инфекционные 
заболевания людей (эпидемии)  
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9. СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 
ВВЕДЕНИЕ 
Рассмотренным объектом исследования являются вал, его 
технологический процесс и приспособление для изготовления. В ходе 
разработки проводились: изучение базового технологического процесса, 
расчет припусков, расчет технологических размеров, расчет норм времени 
операций техпроцесса, подбор оборудования. 
Выпускная квалификационная работа содержит основные разделы: 
технологический, конструкторский, финансового менеджмента, 
ресурсоэффективности и ресурсосбережение, социальной ответственности. В 
технологической части разработан маршрут изготовления детали, произведен 
расчет припусков на обработку, выбрано оборудование, измерительный и 
режущий инструмент. В конструкторской части разработано специальное 
пневматическое зажимное приспособление для фрезерной операции. 
Рассчитаны силы резания и усилие зажима заготовки в приспособлении. В 
разделе финансового менеджмента, ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения выполнен расчет бюджета по составлению 
технологического процесса изготовления детали «Вал», затраты на 
возможную реализацию техпроцесса. В части социальная ответственность 
разработано производственная безопасность. Проведен анализ выявленных 
опасных и вредных факторов при разработке проектируемого 
технологического процесса, экологическая безопасность, безопасность в 
чрезвычайных ситуациях, правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности. 
9.1. Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности 
В данном подразделе ВКР рассмотрены специальные правовые нормы 
трудового законодательства, которые регламентируются № 197-ФЗ от 
30.12.2001 «Трудовой кодекс РФ»; № 52-ФЗ «О санитарно-
эпидемиологическом благополучии населения», № 69-ФЗ от 21.12.1994 «О 
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пожарной безопасности». 
Так же рассмотрим статьи ТК РФ применимые в нашем случае:  
Статья 21. Основные права и обязанности работника  
Статья 86. Общие требования при обработке персональных данных 
работника и гарантии их защиты.  
Статья 91. Понятие рабочего времени. Нормальная продолжительность 
рабочего времени.  
Статья 131. Формы оплаты труда.  
Статья 209. Основные понятия охраны труда. 
Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны согласно 
«ГОСТ 12.2.032-78 Рабочее место при выполнении работ сидя». Рабочее место 
и относительное расположение всех его элементов должны соответствовать 
антропометрическим, физическим и психологическим требованиям. Большое 
значение имеет также характер работы. В частности, при проектировании 
рабочего места должны соблюдаться следующие основные условия: 
оптимальное размещение оборудования, входящего в состав рабочего места, и 
достаточное рабочее пространство, позволяющее выполнять все необходимые 
перемещения. Основными элементами рабочего места и техники являются 
письменный стол и стул. Основное рабочее положение - это положение сидя.  
Для повышения комфорта в процессе работы за ПЭВМ, следует 
соблюдать нормы и требования, которые изложены ГОСТ Р 50948-01. 
Средства отображения информации индивидуального пользования. Общие 
эргономические требования и требования безопасности. 
9.2. Производственная безопасность  
 В данном подразделе рассмотрены вопросы, связанные с организацией 
рабочего места в соответствии с нормами производственной санитарии, 





Таблица 9.1. – Опасные и вредные факторы при разработке технологического 
процесса изготовления детали «Вал». 
 
9.2.1. Анализ опасных и вредных факторов 
Условия производства на рабочем месте характеризуются наличием 
ряда опасных и вредных факторов, которые классифицируются по группам 
элементов: физические, химические, биологические, психофизиологические. 
















уровень шума на рабочем 
месте 
+ ГОСТ 12.1.003-2014 ССБТ. Шум. 
Общие требования безопасности. [15] 
ГОСТ 12.1.029-80 ССБТ. 





+ ГОСТ Р 50948-01. Средства 
отображения информации 
индивидуального пользования. 
Общие эргономические требования и 




+ СП 52.13330.2016 Естественное и 
искусственное освещение. 





+ ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ. Общие 
санитарно-гигиенические требования 
к воздуху рабочей зоны. [18] 
5. Опасный уровень 
напряжения в 
электрической цепи, 
замыкание которой может 
пройти через тело человека 
+ ГОСТ 12.1.038-82 ССБТ. 
Электробезопасность. Предельно 
допустимые уровни напряжений 
прикосновения и токов. [19] 
ГОСТ 12.1.030-81 ССБТ. 
Электробезопасность. 
Защитное заземление, зануление. [20] 
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человека. Работая в условиях длительного воздействия шума, испытываешь 
раздражительность, головные боли, усталость, боль в ушах и др. Такие 
нарушения в ряде органов и систем организма человека могут привести к 
негативному изменению эмоционального состояния человека вплоть до 
стресса. Под влиянием шума снижается концентрация внимания, нарушаются 
физиологические функции, возникает усталость из-за повышенных 
энергетических затрат и психического напряжения, ухудшение речевой 
составляющей. Все это снижает эффективность и производительность труда, 
качество и безопасность.  
Основным источником шума в офисе являются вентиляторы блоков 
питания компьютера. Уровень шума составляет от 35 дБ. По ГОСТ 12.1.003-
2014 ССБТ. Шум. Общие требования безопасности. при выполнении основной 
работы на компьютере уровень шума на рабочем месте не должен превышать 
50 дБА. Для снижения уровня шума стены и потолок помещения, в котором 
находятся компьютеры, могут быть облицованы звукопоглощающими 
материалами. 
Электромагнитное излучение. Большинство ученых считают, что как 
короткое, так и длительное воздействие всех видов излучения от монитора не 
опасно для здоровья персонала, эксплуатирующего машины. Однако 
исчерпывающих данных о риске радиационного облучения от мониторов при 
работе с компьютерами не существует, и исследования в этом направлении 
продолжаются. 
Допустимые значения параметров неионизирующего 
электромагнитного излучения с монитора компьютера представлены в 
таблице 9.2. (ГОСТ Р 50948-01. “Средства отображения информации 
индивидуального пользования. Общие эргономические требования и 
требования безопасности”, п.6.2). Максимальный уровень рентгеновского 
излучения на рабочем месте оператора компьютера обычно не превышает 10 
мкбер/ч, а интенсивность ультрафиолетового и инфракрасного излучения с 
экрана монитора лежит в пределах 10...100мВт/м2, что соответствует 
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безопасному для здоровья и жизни уровню. 
Таблица 9.2. Допустимые значения параметров неионизирующего 
электромагнитного излучения [17] 
Наименование параметров ВДУ 
Плотность магнитного 
потока 
в диапазоне частот 5 Гц – 2 кГц 250 нТл 
в диапазоне частот 2 кГц – 400 кГц 25 нТл 
Электростатическое поле 15 кВ/м 
Для снижения воздействия этих видов излучения рекомендуется 
использовать мониторы с низким уровнем излучения (MPR-II, TCO-92, TCO-
99), устанавливать защитные экраны и соблюдать регламентированные 
режимы работы и отдыха. 
Недостаточная освещенность рабочей зоны. Недостаточное 
освещение вызывает напряжение глаз, ослабляет внимание, приводит к 
наступлению преждевременной усталости. Чрезмерно яркое освещение 
вызывает блики, раздражение и боль в глазах. Все эти и другие причины могут 
привести к несчастному случаю или профессиональным заболеваниям, отсюда 
и важность правильного расчета освещенности. 
Существует три вида освещения - естественное, искусственное и 
комбинированное (естественное и искусственное). 
Согласно СП 52.13330.2016 Естественное и искусственное освещение. 
Актуализированная редакция СНиП 23-05-95* в помещениях с компьютерами 
требуется применить комбинированную систему освещения.  
Освещенность рабочего места по разработке технологического процесса 
изготовления детали «Вал» должна быть не менее 200÷500 лк (по СП 
52.13330.2016). 
При выполнении высокой визуальной точности (наименьший размер 
объекта различают в пределах 0,3...0,5 мм) коэффициент естественного 
освещения (КЕО) не должен быть ниже 1,5%, когда средняя точность 
визуальной работы (наименьший размер объекта различают в пределах 
0,5...1,0 мм) КЕО не должна быть ниже 1,0%. В качестве источников 
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искусственного света обычно используются люминесцентные лампы типа LB 
или DRL, которые попарно объединяются в лампы, которые должны 
располагаться над рабочими поверхностями равномерно. 
Требования к освещению в помещениях с компьютерами следующие: 
при выполнении визуальных работ высокой точности общее освещение 
должно быть LC, а комбинированное - LC; аналогичные требования при 
выполнении работ средней точности - 200 и LC соответственно. Кроме того, 
все поле зрения должно быть равномерно освещено - это основное 
гигиеническое требование. 
Отклонение параметров микроклимата в помещении. Принцип 
нормализации микроклимата заключается в создании оптимальных условий 
для теплообмена организма человека с окружающей средой. 
Компьютерная техника является источником значительного тепла, что 
может привести к повышению температуры и снижению относительной 
влажности в помещении. Помещения должны соответствовать определенным 
параметрам микроклимата. ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ. Общие санитарно-
гигиенические требования к воздуху рабочей зоны, регулирует значения 
параметров микроклимата, создавая комфортные условия. 
























Холодный Средняя 17-19 16-20 60-40 0,2 
Теплый Средняя 19-21 18-22 60-40 0,2 
  
Поражение электрическим током. К опасным факторам можно 
отнести наличие в помещениях большого количества оборудования, 
использующего однофазный электрический ток напряжением 220 В и 
частотой 50 Гц. Опасность поражения электрическим током при работе 
относится к помещениям без повышенного риска. При нормальной работе 
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оборудования опасность поражения электрическим током невелика, однако 
возможны режимы, называемые аварийными, когда происходит случайное 
электрическое соединение деталей под напряжением с заземленными 
конструкциями. 
Поражение электрическим током или электрической дугой может 
произойти в следующих случаях: при прикосновении к токоведущим частям 
во время ремонта ПК, однофазное (однополюсное) прикосновение в случае 
повреждения изоляции, при контакте с полом и стенами, находящимися под 
напряжением, при возможном коротком замыкании в высоковольтных блоках: 
блоке питания, мониторе, сканере. Основными мерами по обеспечению 
электробезопасности являются: изоляция (ограждение) токоведущих частей, 
исключающая возможность случайного контакта с ними, установка 
заземления, наличие общего переключателя, своевременный осмотр 
технического оборудования, теплоизоляции. 
9.3. Обоснование мероприятий по снижению уровней воздействия 
опасных и вредных факторов 
В качестве мер по снижению шума можно предложить следующее: 
облицовка потолка и стен звукопоглощающим материалом (снижает шум на 
6-8 дБ); экранирование рабочего места (поднятие стен, диафрагм); установка 
в помещениях компьютерного оборудование, производящего минимальный 
шум; рациональная планировка помещения. Защита от шума должна 
выполняться в соответствии с ГОСТ 12.1.003-2014 ССБТ. «Шум. Общие 
требования безопасности», а также звукоизоляция корпусов должны 
соответствовать требованиям СП 51.13330.2011 «Защита от шума». 
При защите от внешнего излучения, возникающего при работе с 
дисплеем, выполняются следующие действия: согласно ГОСТ Р 50948-01. 
«Средства отображения информации индивидуального пользования. Общие 
эргономические требования и требования безопасности». А также согласно 
ТОИ Р-45-048-97 «Типовая инструкция по охране труда при работе на 
персональных электронно-вычислительных машинах» для оптимального 
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самочувствия и поддержания здоровья во время рабочей смены должны быть 
установлены регулируемые перерывы – при 8-часовом рабочем дне 
продолжительностью 15 минут каждый час, продолжительность обеденного 
перерыва определяется Законодательством о труде и правилами внутреннего 
трудового распорядка организации. 
Правильное проектирование освещения помещений, установка местного 
освещения. Местное освещение не должно создавать бликов, для этого 
необходимо ограничить отраженную блёскость на рабочих поверхностях за 
счет правильного выбора и расположения светильников, яркость бликов на 
экране не должна превышать 40 кд/м2. Светильники местного освещения 
должны иметь непросвечивающий отражатель. 
Для поддержания нужных параметров микроклимата и обеспечения 
комфортных условий используются как организационные методы 
(рациональная организация работы в зависимости от времени суток и года, 
чередование работы и отдыха), так и техническое оснащение (вентиляция, 
кондиционирование, система отопления). 
Технические пути и средства электробезопасности: поскольку все 
токоведущие части компьютера изолированы, случайный контакт с 
токоведущими частями исключен, однако для обеспечения защиты от 
поражения электрическим током при прикосновении к металлическим 
деталям, которые могут находиться под напряжением в результате 
повреждения изоляции, рекомендуется использовать защитное заземление. 
Организационные мероприятия по обеспечению электробезопасности: 
основной организационной деятельностью является инструктаж и обучение 
безопасным методам работы, а также проверка знаний правил и инструкций 
по технике безопасности в соответствии с занимаемой должностью по 
отношению к выполняемой работе. 
9.4. Экологическая безопасность 
Рассмотрим загрязнения литосферы в результате исследовательской 
деятельности бытовым мусором, на примере люминесцентных ламп. Их 
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эксплуатация требует осторожности и четкого выполнения инструкции по 
обращению с данным отходом (код отхода 35330100 13 01 1, класс опасности 
– 1). В данной лампе содержится опасное вещество ртуть в газообразном 
состоянии. При не правильной утилизации, лампа может разбиться и пары 
ртути могут попасть в окружающую среду. Вдыхание паров ртути может 
привести к тяжелому повреждению здоровья.  
При перегорании ртутьсодержащей лампы (выходе из строя) её замену 
осуществляет лицо, ответственное за сбор и хранение ламп (обученное по 
электробезопасности и правилам обращения с отходом). Отработанные 
люминесцентные лампы сдаются только на полигон токсичных отходов для 
захоронения. Запрещается сваливать отработанные люминесцентные лампы с 
мусором.  
Бытовой мусор помещений организаций несортированный, 
образованный в результате деятельности работников предприятия (код отхода 
91200400 01 00 4). Агрегатное состояние отхода твердое; основные 
компоненты: бумага и древесина, металлы, пластмассы и др. Для сбора мусора 
рабочее место оснащается урной. При заполнении урны, мусор выносится в 
контейнер бытовых отходов. Предприятие заключает договор с 
коммунальным хозяйством по вывозу и размещению мусора на 
организованных свалках. 
9.5. Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
Пожар может привести к очень неблагоприятным последствиям (потеря 
ценной информации, материальный ущерб, гибель людей и т.д.), поэтому 
необходимо выявить и устранить все причины пожара; разработать план 
мероприятий по ликвидации пожара в здании; план эвакуации людей из 
зданий. 
Причинами пожара могут быть: токи короткого замыкания, 
электрические перегрузки, искрение в местах плохих контактов при 
соединении проводов, курение в неположенных местах. 
Обоснование мероприятий по предотвращению ЧС и разработка 
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порядка действия в случае возникновения ЧС 
Пожарная безопасность объекта должна обеспечиваться системами 
предотвращения пожара и противопожарной защиты, в том числе 
организационно-техническими мероприятиями. Пожарная защита должна 
обеспечиваться применением средств пожаротушения, а также применением 
автоматических установок пожарной сигнализации.  
Должны быть приняты следующие меры противопожарной 
безопасности: обеспечение эффективного удаления дыма, т.к. в помещениях, 
имеющих оргтехнику, содержится большое количество пластиковых веществ, 
выделяющих при горении летучие ядовитые вещества и едкий дым; 
обеспечение правильных путей эвакуации; наличие огнетушителей и 
пожарной сигнализации; соблюдение всех противопожарных требований к 
системам отопления и кондиционирования воздуха.  
Для тушения пожаров необходимо применять углекислотные (ОУ-5 или 
ОУ-10) и порошковые огнетушители (например, типа ОП-10), которые 
обладают высокой скоростью тушения, большим временем действия, 
возможностью тушения электроустановок, высокой эффективностью борьбы 
с огнем. Помещение оборудовано пожарными извещателями, которые 
позволяют оповестить дежурный персонал о пожаре. В качестве пожарных 
извещателей в помещении устанавливаются дымовые фотоэлектрические 
извещатели типа ИДФ-1 или ДИП-1. 
Выведение людей из зоны пожара должно производиться по плану 
эвакуации. План эвакуации представляет собой заранее разработанный план 
(схему), в котором указаны пути эвакуации, эвакуационные и аварийные 
выходы, установлены правила поведения людей, порядок и 
последовательность действий в условиях ЧС по ГОСТ Р 12.2.143-2009.  
Согласно правилам пожарной безопасности, в Российской Федерации 
ППБ 01-2003 (п. 16) в зданиях и сооружениях (кроме жилых домов) при 
единовременном нахождении на этаже более 10 человек должны быть 





Рис. 1. План эвакуации эвакуации помещения технологического бюро 
 
Вывод по разделу 
В разделе «Социальная ответственность» выполнен анализ и 
разработаны меры, обеспечивающие благоприятные условия труда для 
деятельности рабочего технологического бюро.  
А также рассмотрены правовые и организационные вопросы 
обеспечения безопасности, в соответствии с Трудовым кодексом, санитарно-
эпидемиологическими правилами и нормативами (СанПиН), а также другими 
правовыми документами. 
Выявлены предполагаемые источники загрязнения окружающей среды 
при разработке технологического процесса изготовления детали «Вал». 
Приведен краткий анализ возможных чрезвычайных ситуаций, выявивший 












В данной выпускной квалификационной работе был спроектирован и 
разработан технологический процесс механической обработки детали 
входного вала редуктора.  
В ходе проектирования была изучена конструкция детали и ее 
назначении, а также произведен подбор оборудования.  
В процессе выполнения ВКР проведен анализ исходных данных, 
определен тип производства, составлен технологический маршрут обработки 
детали. Выбраны режущий и измерительный инструмент и приспособления. 
В ходе работы были проанализированы сильные и слабые стороны, а 
также угрозы и возможности, также было выяснено, что разработка 
конкурентоспособна и перспективна. Были рассмотрены вопросы, связанные 
с организацией рабочего места при разработке технологического процесса 
изготовления детали «Вал», созданные оптимальные нормы для улучшения 
условий труда, обеспечена производственная безопасность человека, 
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